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RESUMEN
Con motivo de evaluar el efecto y factibilidad de aplicar lignito como enmienda
orgdnica sobre suelos afectados por escoria metalica, caracterizado por poseer
elevados valores de pH y poco contenido de materia orgdnica, se estudiaron
diferentes pardmetros bioquimicos (respiracion del suelo, actividad ureasica,
diversidad microbiana y biomasa microbiana), tomados como indicadores de la
calidad. Ademas se evaluaron propiedades fisicas (textura, humedad y capacidad
de retencidon de humedad) y quimicas (pH, capacidad de intercambio catiénico,
conductividad y materia orgdnica total) para caracterizar el suelo antes vy
después de ser enmendado. Se evidencié con los resultados obtenidos que el
porcentaje de materia orgdnica total en el suelo aumentd significativamente a
mayor cantidad de residuos de lignito afadido, obteniéndose porcentajes de
incorporacion de la misma de hasta de un 91,08% 10,10; se modificaron
positivamente otros parametros relacionados con la cantidad de materia
organica como la humedad y el contenido de limo ya que al existir mayor
cantidad de la misma se propicid la formacion de minerales con gran area
superficial que pueden adsorber mayor cantidad de agua, es decir, mayor
humedad, generando un ambiente adecuado para los microorganismos. A su
vez, se logrdé una disminucién de pH desde valores cercanos a 10,00 hasta llegar a
valores cercanos a 5,00, siendo los valores de pH cercanos a la neutralidad en
donde se tienen mayor disponibilidad de nutrientes. En el caso de la actividad
microbiana, medida en funcidn de la respiracién del suelo, la biomasa
microbiana y la actividad de la enzima ureasa, mostraron un aumento para los
sistemas con 4% y 6% de lignito para la secciones 2B y 1B respectivamente. La
diversidad microbiana, estimada mediante el indice de Shannon, aumenté al
incrementarse el contenido de lignito, en bacterias, hongos, microorganismos
productores de amilasa, proteasa, celulasa y fijadores de nitrégeno.
Adicionalmente, se observé una mayor cantidad de microorganismos

-VI-



proteoliticos en comparacion a los amiloliticos y fijadores de nitrégeno, para
ambos secciones de muestreo; no se observd crecimiento de organismos
celuliticos. Finalmente se aislaron y caracterizaron macro y micro-
morfolégicamente colonias bacterianas y fungicas en las diferentes muestras
estudiadas. Las bacterias Gram-positivas resultaron estar en mayor cantidad que
las Gram-negativas. Con respecto a la carga fungica, se identificaron los géneros
Aspergillus y Penicillium, especies caracteristicas de los suelos, que se adaptan
con facilidad a medios hostiles y poseen facil proliferacién.

Palabras Claves: materia orgdnica, contaminacion de suelos, microorganismos
del suelo, actividad microbioldgica, lignito, enmienda orgdnica, bioindicadores.
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INTRODUCCION

El suelo se define como la parte superficial de la corteza terrestre biolégicamente
activa, que proviene de la desintegracién o alteracidén fisica y quimica de las
rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre
ella (Buol, 1997). Por ende es un elemento natural muy complejo que presenta
numerosas variantes en sus caracteristicas y estas pueden llegar a ser alteradas
facilmente por la adicién de agentes externos en el mismo, llegando a su
contaminacion.

Al hablar de contaminacién nos referimos a la introducciéon de
contaminantes a un medio natural, provocando en este un cambio adverso. El
medio puede ser un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo, refiriéndonos en
este caso especifico al sistema suelo. El contaminante puede ser una sustancia
quimica o energia (como sonido, calor, luz o radiactividad) (Bautista, 1999). Las
sustancias naturales pueden ocasionar dafios ecoldgicos importantes; sin
embargo, a corto plazo serdn degradadas; en tanto que las sustancias sintéticas,
por no ser biodegradables requieren un tratamiento mucho mas extensivo y
cuidadoso para su transformacion final. Entre la gran diversidad de
contaminantes existentes podemos encontrar a los metales pesados que
pertenecen al indole bioacumulativos, caracterizados por presentar altos e
irreversibles efectos nocivos, que se manifiestan a largo plazo. Por tal razén, es
importante conocer y evaluar el impacto que estos generan sobre el ambiente y
determinar la manera mas adecuada de tratarlos con el fin de intentar solventar
dichos efectos adversos.

Una de las formas usadas para tratar suelos impactados con metales es la
adicién de enmiendas organicas, que tienden a inmovilizar los metales y hacerlos
menos disponibles; dichas enmiendas juegan un papel importante en la
agricultura por su influencia significativa en la calidad y productividad de los
suelos y por fomentar diversos procesos bioquimicos en las plantas como la
fotosintesis incrementando el contenido de clorofila, absorcion de nutrientes,
crecimiento de organismos en el suelo, desarrollo de raices y rendimiento de
muchas plantas (Aganga y Tshwenyane, 2003).

Entre las diversas enmiendas que existen, las derivadas del carbono u
organicas se encuentran entre las mas usadas, de ellas destaca el lignito, que es
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un carbon mineral que se forma por compresién de la turba, convirtiéndose en
una sustancia desmenuzable en la que aln se pueden reconocer algunas
estructuras vegetales. Es de color negro o pardo y frecuentemente presenta una
textura similar a la de la madera de la que procede, en teoria puede representar
una fuente de carbono y alimento para los organismos presentes en el suelo y a
su vez es rico en sustancias acidas que pueden llegar a contrarrestar problemas
de pH elevado en el suelo (Inst. Tecnolégico Geominero Espafia, 1987).

Por ende en el presente trabajo de investigacidn se realizé el estudio de la
variabilidad de algunas propiedades fisicas (textura, humedad y capacidad de
retencién de humedad), quimicas (pH, capacidad de intercambio catidnico, bases
intercambiables, conductividad y materia organica total) y bioquimicas
(respiracién del suelo, actividad uredsica, biomasa microbiana y diversidad de
comunidades microbianas) en muestras de suelo impactadas por escoria
metdlica, sometidas a tratamiento con lignito, teniendo como propdsito
determinar la factibilidad de dicha enmienda para poder decidir sobre el futuro
manejo sustentable del suelo.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

I. 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el constante crecimiento poblacional e industrial existentes en el pais, es
natural que la cantidad de desechos generados vayan en aumento, sin embargo,
el principal inconveniente y causante de efectos contaminantes; es el hecho que
en la mayoria de los casos, estos desechos generados no son tratados de una
manera correcta, sino que son dispuestos al aire libre entrando en contacto con
diferentes condiciones ambientales, como la lluvia, lo que ha de ocasionar
lixiviaciones, contaminacidon de los suelos y aguas subterraneas, generando
efectos adversos sobre el estado del suelo.

A pesar de que la industria metallrgica provee un impacto positivo en
diversos factores econdmicos de la region es una de las industrias mas
contaminantes debido al exceso de exposicidon ambiental, generando en
promedio 0,55 kg de desechos sélidos por cada kg de acero producido. Entre los
principales desechos producidos por la industria metallrgica se encuentran a
nivel de escoria los siguientes: SiO,, Al,0;, CaO y MgO; ademds de algunos
metales como el Fe, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu (Castells, 2000.)

Dada la problematica planteada, de que se cuenta con suelos impactados
con métales, y estos afectan las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas
originales del mismo. Dentro del cual Duran (2011), reportd entre unas de sus
mas alteradas caracteristicas un elevado valor de pH como principal
problematica, por ende se aplicd un tratamiento con lignito, tomando en cuenta
los resultados presentados en el trabajo realizado por Pifiero (2012), en donde se
evidencia una disminucién del pH en suelos agricolas tratados con este y el
aumento en la cantidad de materia orgdnica generando un ambiente favorable
para el crecimiento de microorganismos que puedan ayudar a establecer un
equilibrio en el sistema suelo.

Tomando en cuenta esta informacidn se realizd el presente trabajo de
investigacidn, donde se estudid la influencia del lignito como enmienda organica
sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas de muestras de suelo
afectadas por escoria metalica, de manera que se pudo evidenciar los efectos
gue este trae en la calidad del suelo, al analizar los indicadores correspondientes.
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I. 2. OBJETIVOS

I. 2. 1. OBJETIVO GENERAL:
Evaluar el efecto generado sobre indicadores bioquimicos en un suelo impactado

con escoria metalica en Tinaquillo Edo. Cojedes, al ser tratado con Lignito como

enmienda organica.

. 2. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer sistemas suelo-lignito para 2 secciones de suelo tomadas en
una parcela afectada por actividad metallrgica, con valores variables de
porcentaje de lignito para su analisis.

Determinar propiedades fisicas (textura, humedad y capacidad de
retencién de humedad) y quimicas (pH, capacidad de Intercambio
catiénico, conductividad y materia organica total) de muestras de suelo
impactadas con escoria metalica luego del tratamiento con lignito.

Evaluar la actividad de la enzima ureasa, como indicador bioquimico del
ciclo del nitrégeno luego del tratamiento con lignito.

Determinar la respiracion del suelo como indicador bioquimico del ciclo
del carbono posterior al tratamiento con lignito.

Evaluar la biomasa microbiana del suelo, luego del tratamiento con
lignito.

Analizar la variaciéon en las comunidades microbianas cultivables de
hongos y bacterias.

Realizar un estudio comparativo entre los parametros fisicos, quimicos y
bioquimicos determinados para el suelo impactado, con y sin aplicacién
de lignito.



. 3. JUSTIFICACION

La contaminacion es un problema que afecta a un gran nimero de especies
animales y plantas en el planeta, causando graves consecuencias en el medio
ambiente donde habitan los mismos. Esto hace que sea un problema grave a
tratar y por ende es necesario el estudio, andlisis y aplicaciéon de nuevas técnicas
para revertir o disminuir el impacto que esta causa en el ecosistema.

Por este motivo se planted la posibilidad de aplicar esta enmienda
orgdnica, debido a que es un producto de elaboracion nacional, que puede llegar
a fomentar diversos factores econdmicos de la regién. El lignito y los acidos
presentes en el mismo puede ser una propuesta adecuada como regulador del
pH en suelos que presenten caracteristicas basicas, y a su vez la matriz orgénica
gue este aporta puede traer grandes beneficios en suelos con un bajo contenido
de la misma, dado que existe una gran posibilidad de incrementar la cantidad de
microorganismos que juegan un papel protagdnico en la descomposicién y
transformacién de la materia organica y en los ciclos biogeoquimicos del suelo.

Ademas, la aplicacién de materia orgdnica aporta nutrientes y funciona
como base para la formacion de multiples compuestos que mantienen la
actividad microbiana como son las sustancias humicas, ejerciendo
modificaciones en el suelo que pueden llegar a mejorar la permeabilidad y
aumentar la fuerza de cohesidn en suelos arenosos, o disminuirla en suelos
arcillosos (Pifiero, 2012).

Las sustancias humicas pueden retener los nutrientes por sus
propiedades de intercambio idnico y son fuente de nitrégeno, fosforo y azufre
para las plantas. Por estas razones son consideradas como los constituyentes
mas importantes de la materia organica del suelo ya que influyen directa o
indirectamente sobre su fertilidad (Swift, 1991).

Por todo lo expuesto anteriormente, se hace necesario el estudio de los
efectos de los lignitos sobre las propiedades del suelo contaminados con escorias
metalicas para determinar si existen mejoras que puedan beneficiar a estos
suelos contaminados lo que incide en un posible y viable camino para su
remediacién.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

Il. 1. ANTECEDENTES

Duran (2011), realizé un estudio del impacto generado por la industria acerera,
sobre algunas de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en muestras de
suelo tomadas de la misma zona de muestreo que en este caso, en Tinaquillo
Edo. Cojedes, evidenciando un aumento considerable de pH hasta de dos
unidades en comparacion con el suelo control en las areas mas cercanas a la
zona de actividad industrial. La actividad de los microorganismos fue estimada
mediante la determinacion de tres pardmetros: la respiracién del suelo, la
actividad ureasa y la biomasa microbiana. Estos pardmetros, se obtuvieron a
través de mediciones indirectas, las cuales fueron la cantidad de CO, producido,
la cantidad de amonio liberado y el CO, producido por la inducciéon de un
sustrato, respectivamente. Se obtuvo que la alta concentracion de sales en el
suelo disminuyd la presiéon osmotica en la region de disposicion de desechos,
causando estrés en los microorganismos y disminuyendo la respiracién
acumulativa. Respecto a la actividad ureasa, se determind que en la mayoria de
las secciones se contd con una actividad enzimdtica menor a la del suelo control.
Los resultados de la biomasa microbiana en todas las secciones impactadas
fueron menores a la del control, indicando que la escoria metalica afecta
negativamente este parametro.

Pifiero (2012), evalud los efectos de la aplicacién de distintas dosis de
lignitos sobre algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de suelos
agricolas a nivel de microcosmos. Para ello se incubaron microcosmos de suelo
por duplicado y cada uno se le agregd lignito en la proporcion de (0, 2, 4, 6, 12,
20 % p/p) g, y asi determind las propiedades fisicas quimicas y bioldgicas de cada
uno de los tratamientos aplicados a los sistemas. Para los parametros fisicos los
valores de la capacidad de campo oscilaron entre (43,49-46,30)% vy las
propiedades quimicas en cuanto a pH en relaciéon (1:2), se obtuvo una tendencia
acida, la conductividad eléctrica se obtuvo valores en un intervalo de (100-
300mS/cm), los valores de materia organica del suelo oscilaron entre (4,82-
20,66%), los valores de capacidad de intercambio catiénico, entre (13,73-
25,5cmol/kg), los valores obtenidos de Nitrogeno Total (0,08-5,88) mg/kg. Para el
caso de los pardametros de la actividad microbioldgica los valores de respiracién
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basal oscilaron entre (1,48-1,86 gCO,/kg dia) los valores de biomasa microbiana
obtenidos (85,78-130,86 mg Cmic/kgss), los valores de coeficientes metabdlicos
gCO,, oscilaron entre (0,00048-0,00075). Finalmente concluye que se evidencid
una disminucion del pH a medida que el porcentaje de lignito afladido era mayor
y que los parametros de materia organica y nitrégeno total aumentan
significativamente mejorando las propiedades quimicas del suelo una vez
aplicado el lignito como enmienda organica.

Rivas (2013), con objeto de estudiar el efecto y factibilidad de aplicar
residuos de aceite comestible como enmienda orgdnica sobre suelos
caracterizados por poseer elevados valores de pH y poco contenido de materia
organica, evalud diferentes pardmetros tomados como indicadores de la calidad
del suelo, entre las propiedades fisicas (textura, humedad y capacidad de
retencion de humedad), quimicas (pH, capacidad de intercambio catidnico,
conductividad y materia organica total) y bioquimicas (respiracién del suelo,
actividad ureasica, diversidad microbiana y biomasa microbiana). Se evidencid
qgue el porcentaje de materia organica total en el suelo aumentd
significativamente a mayor cantidad de residuos de aceite afadido,
obteniéndose porcentajes de incorporacion de la misma de hasta de un 75 %; se
modificaron positivamente otros parametros relacionados con la cantidad de
materia orgdnica como la humedad y el contenido de arcilla, ya que al existir
mayor cantidad de la misma se propicio la formacion de minerales de arcilla con
gran area superficial que pueden adsorber mayor cantidad de agua, generando
un ambiente adecuado para los microorganismos. A su vez, se logré una
disminucion de pH desde valores cercanos a 10,00 hasta llegar a valores cercanos
a 6,00, siendo estos en donde se tienen mayor disponibilidad de nutrientes.

Medina (2013), con objeto de evaluar las comunidades microbianas en
suelos impactados por la actividad metallrgica en una empresa inactiva de la
ciudad de Tinaquillo, Edo. Cojedes Analizé6 muestras recolectadas en (Mayo-
2011) y (Enero-2013). Tomando muestras simples de la zona afectada por la
disposicion de los residuos industriales. Se determinaron indicadores fisicos,
guimicos y bioldgicos y se evalud la variacion de las comunidades microbianas
cultivables mediante la cuantificacién de las unidades formadoras de colonias en
placas. Posteriormente se determind cualitativamente la presencia de
organismos bacterianos cultivables productores de amilasas, proteasas y
celulasas. La zona 1B fue la que obtuvo menor crecimiento de microorganismos
cultivables, observandose la misma tendencia tanto para las muestras Mayo-
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2011 como para Enero-2013. En general se observd que la diversidad microbiana
para los diferentes microorganismos disminuye en las zonas mds afectadas por la
escoria metalica, siendo mayor en zonas alejadas a la disposicién de dicho
contaminante y se demostré que el pH y el contenido de humedad afecta el
crecimiento de los microorganismos presentes en la zona.

Il. 2. BASES TEORICAS

Il. 2. 1. EL SUELO

El Suelo es un cuerpo natural y dindmico que cambia con el tiempo y el espacio.
Es soporte de una gran variedad de organismos, entre ellos la vegetacién, de la
cual dependen las actividades agricolas que proporcionan fuente de alimento
para la humanidad. Para Jaramillo (2002), el suelo es aquella delgada capa, de
pocos centimetros hasta algunos metros de espesor, de material terroso, no
consolidado, que se forma en la interface atmdsfera — biosfera — litosfera. En ella
interactian elementos de la atmodsfera e hidrosfera (aire, agua, temperatura,
viento, etc.), de la litosfera (rocas, sedimentos) y de la biosfera y se realizan
intercambios de materiales y energia entre lo inerte y lo vivo, produciéndose una
enorme complejidad.

Il. 2. 2. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO

Bautista y col. (2004) explica: “Es preciso contar con variables que puedan servir
para evaluar la condicién del suelo”. Estas variables se conocen como
indicadores, pues representan una condicién y conllevan informaciéon acerca de
los cambios o tendencias de esa condicién (Dumanski y col, 1998).

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas, o procesos que ocurren en él. Hinnemeyer y col. (1997)
establecieron que los indicadores deberian permitir:

e Analizar la situacidn actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible.

e Analizar los posibles impactos antes de una intervencién.

e Monitorear el impacto de las intervenciones antrépicas.

e Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

e Monitorear los efectos a largo plazo de practicas agropecuarias vy
forestales, en la calidad del suelo.

e Evaluar el impacto econdmico de prdacticas de manejo alternativas
disefiadas para mejorar la calidad del suelo.

e Examinar el avance de la desertificacion y aridificacién de los terrenos.
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II. 2. 3. INDICADORES FiSICOS

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacién de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing,
2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta,
retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden
encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la
infiltracién o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén
relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros. Los indicadores fisicos
gue se determinaran en esta investigacién, son textura, contenido de humedad y
capacidad de retencién de humedad.

Il. 2. 3. 1. TEXTURA

La textura del suelo se refiere a las cantidades relativas de particulas de diverso
tamafio que contiene el suelo. Es importante reconocer este parametro, ya que
muchas veces las propiedades fisicas y quimicas de la porcidon mineral de los
suelos dependen de la proporcidn de particulas de tamafio pequefio que
contiene. Las particulas minerales de didmetro menor de 2 mm se clasifican de
acuerdo con su tamafio en tres grupos generales que se denominan arena, limoy
arcilla (Suarez de Castro, 1979). De acuerdo con el sistema del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, los limites para los diferentes grupos se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamaiio de los separados del suelo.

Limites en didametro en las particulas
Nombre del Separado (mm)

Arena muy gruesa 2,0-1,0
Arena gruesa 1,0-0,5
Arena media 0,5-0,25

Arena fina 0,25-0,10

Arena muy fina 0,10-0,05

Limo 0,05-0,002

Arcilla Menos de 0,002

Fuente: Suarez de Castro, 1979

Il. 2. 3. 2. HUMEDAD
La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas mas
especificas y esta determinada, por su textura, su contenido de materia organica,
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la composicidén de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el
medio fisico edafico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente
(riego) de ella, asi como por el consumo causado por la evapotranspiracion.
Debido a que el agua del suelo se adhiere a las particulas sélidas del mismo, hay
una estrecha relacién entre la cantidad de agua que son capaces de retener estas
particulas y su composicion (Jaramillo, 2002).

Il. 2. 3. 3 CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD

Es el contenido de humedad con que queda el suelo, luego de que sus
macroporos han drenado completamente; se llega a esta condicién de humedad
luego de dejar drenar el suelo saturado, entre 48 y 72 horas; el agua en esta
condicién esta retenida a tensiones comprendidas entre -0.1 y -0.3 atm
(Jaramillo, 2002).

I. 2. 4 INDICADORES QUIiMICOS

Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas
y microorganismos. Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos,
carbono orgdnico total, carbono orgdnico labil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcidon de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes,
cambios en la materia organica, nitréogeno total y nitrégeno mineralizable
(Bautista y col, 2004).

II. 2. 4. 1. REACCION DEL SUELO

La reaccidén del suelo es aquella propiedad que establece el grado de acidez o de
alcalinidad que él presenta y tiene una gran influencia en muchas de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Por esta razén, es una de sus
propiedades mas importantes. La reaccidén del suelo se evalla al determinar el
pH del mismo, al establecer el logaritmo del inverso de la concentracion de H;0"
que hay en la solucion del mismo (Jaramillo, 2002).

Esta propiedad se encuentra profundamente relacionada con los metales,
como el hierro y el aluminio, que pueden estar presentes en suelo en forma de
sales solubles que tiendan a su forma idnica; asi como también por otras sales
como el CaO y el MgO.
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La acidez intercambiable es la acidez que estd asociada al AI** y al Al
(OH)*" y se establece determinando la cantidad de aluminio intercambiable que
tiene el suelo al lavarlo con una solucién de KCI 1N; este tipo de acidez es la mas
importante en suelos que tienen pH < 5.5, ya que a partir de este valor empieza a
aumentar la solubilidad de aluminio, en forma exponencial. En suelos minerales
con pH entre 5,5 y 6,5 no hay ningln contenido de acidez intercambiable por lo
que desaparece la posibilidad de toxicidad con AI**, H30" 0 Mn*. Hay una mejora
en la actividad biolégica bacteriana. En los suelos bdsicos se incluyen aquellos
suelos que presentan valores de pH > 7,3. En el suelo funcionan como fuentes de
alcalinidad aquellas sustancias que al reaccionar con el agua producen iones
hidroxilo; en este sentido, los cationes alcalinos del suelo estan constituidos por
las bases, es decir, por los cationes Ca** Mg®*, K"y Na* (Jaramillo, 2002).

Il. 2. 4. 2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

El intercambio idnico es un proceso reversible, estequiométrico y rdpido
mediante el cual la fase sdlida retira y retiene algunos iones de la solucién del
suelo, al tiempo que le entrega cantidades equivalentes de otros, para establecer
un nuevo equilibrio entre las dos fases. Los procesos de intercambio
mencionados se dan tanto con cationes como con aniones y la retencion se lleva
a cabo debido a la presencia de cargas electrostdticas en los coloides del suelo y
en los iones presentes en la solucion del mismo.

La capacidad de intercambio catidnico es la medida de la capacidad que
posee un suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del
suelo. Los cationes mas importantes en los procesos de intercambio catidnico,
por las cantidades de ellos que participan en dichos procesos, son Ca’"” Mg**, K*y
Na® (las bases del suelo) y NH,"; en suelos acidos, a partir de ciertos valores de
pH, el AP’* juega un papel muy importante en el complejo de intercambio
catiénico del suelo constituyendo, junto con el H*, la acidez intercambiable del
mismo (Jaramillo, 2002).

II. 2. 4. 3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

A través de mediciones de la conductividad eléctrica se obtiene en forma répida
y precisa informacion sobre la concentracién total de componentes ionizados en
la solucién del suelo. Las sales solubles en el suelo determina la presencia en
solucién de una serie de combinaciones de cationes: calcio, magnesio, sodio,
potasio y de los aniones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos entre otros
(Steubing y col, 2002).
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Los valores de conductividad eléctrica son indicadores de la cantidad de
nutrientes disponibles en el suelo para ser adsorbidos por el sistema de raices de
la planta. Cuando el suelo es alterado por algun agente externo; la conductividad
del suelo se incrementa con el tiempo, debido a la penetracidon de los frentes
acido vy alcalino, asi como por la solubilizacién de las especies idnicas como
resultado de los cambios de pH (Acar y Alshawabken, 1996).

Adicionalmente la conductividad eléctrica esta en relacién directa con su
contenido de sales en el extracto de saturacidon de 4 o mas dSm-1, un PSI < 15% y
generalmente su pH es menor a 8,5. Con frecuencia estos suelos presentan
costras salinas blancas en la superficie por lo que son llamados alcali blanco
(Jaramillo, 2002). Las propiedades de estos suelos dependen de su contenido de
sales el cual controla el potencial osmético de la solucién del suelo vy, por lo
tanto, buena parte de la disponibilidad de agua para las plantas; ademas, este
contenido también controla la posibilidad de que se presente toxicidad en ellas;
los contenidos de bases son relativamente altos pero su balance es muy variable;
los aniones mds comunes, en estos suelos, son los cloruros y los sulfatos,
aunque, a veces, es importante el contenido de nitratos (Jaramillo, 2002). Como
estos suelos generalmente se desarrollan en condiciones de climas secos, su
contenido de materia orgdnica es bajo y, por tanto, hay deficiencia de nitrégeno;
en las condiciones de pH que predominan en estos suelos también son comunes
las deficiencias en fosforo y en elementos menores, exceptuando el molibdeno;
los contenidos de bases son generalmente altos, pero son frecuentes los
desbalances entre ellas, pudiendo ocasionar deficiencias en las plantas por
antagonismo; normalmente, tienen buenas propiedades fisicas.

Il. 2. 4. 4. MATERIA ORGANICA

La materia organica condiciona las propiedades fisicas (tamafio de poros,
estabilidad de la estructura, densidad aparente, movimiento de agua, entre
otras), e incide ademas sobre la disponibilidad de nutrientes y en la actividad
biolégica del suelo. Cumple funciones de fuente de energia para los
microorganismos: es un reservorio de nutrientes y especies quimicas y tiene un
gran peso en las propiedades del suelo. Su influencia en estas ultimas se centra
en ser responsable de la formacién y estabilizacion de los agregados del suelo,
especialmente por parte de sustancia no humicas. Las reacciones de
acomplejacién por la materia organica del suelo son uno de los procesos que
gobiernan la solubilidad y bioasimilacién de iones libres en solucién (Gonzélez y

-12-



Chueca, 2010). De esta manera, juega un papel importante en la meteorizacion
de los silicatos del suelo, ya sea por remocidn directa de los iones metalicos del
mineral, iniciando asi la ruptura, o estimulando la movilizaciéon efectiva de
algunos cationes normalmente inmdviles o poco mdviles (Besoain, 1970). La
disminucion del contenido de materia orgdnica va asociada a una degradacién
del territorio, por todo ello, la materia organica constituye uno de los indicadores
de calidad de los suelos.

Il. 2. 5. INDICADORES BIOQUIMICOS

Las propiedades bioquimicas del suelo integran gran cantidad de factores, los
cuales son muy sensibles a las ligeras alteraciones que el mismo pueda sufrir, a
diferencia de las propiedades fisicas y quimicas, por lo tanto es un indicador
sensible de la calidad del suelo, ademas de ser un componente fundamental en
numerosos procesos Yy funciones llevadas a cabo en el suelo, como la
descomposicién de residuos organicos, el ciclo de nutrientes, la sintesis de
sustancias humicas, la agregacién, entre otros (Paz Ferreiro, 2007). Entre los
pardmetros a determinar se tiene la respiracidn microbiana, biomasa
microbiana, actividad ureasica y la diversidad de las comunidades microbianas.

II. 2. 5. 1. RESPIRACION DEL SUELO

La respiracion del suelo se refiere a la oxidacién de la materia organica hasta CO,
por accién de los microorganismos presentes en dicho suelo. En suelos no
perturbados (sin adicién de nutrientes) hay un balance ecolégico entre los
microorganismos y sus actividades, en este caso la respiraciéon se llama
respiracion basal.

El desprendimiento del CO, producto de la mineralizacién de la materia
organica se correlaciona con la actividad biolégica del suelo y por ende con la
biomasa microbiana. La medicidon de CO, constituye un método para determinar
la actividad microbiana del suelo (Stotzky, 1965).

La temperatura del suelo y la humedad a menudo interactian para controlar
la tasa de respiracion de este, por lo general es dificil separar los efectos de
ambos. Los estudios demuestran que la respiracién del suelo responde a un
factor limitante, que puede ser la temperatura o la humedad.
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Il. 2. 5. 2. BIOMASA MICROBIANA

La biomasa microbiana se define como la parte viva de la materia organica del
suelo, estda compuesta por los microorganismos de aproximadamente 5x107
um?®, constituye de 1 a 5% de la materia organica del suelo. En general se
expresa en miligramos de carbono por kilogramo de suelo.

La biomasa microbiana es responsable, en alto grado, de la descomposicidon
de la materia orgdnica que se incorpora al suelo, y por otra parte es fuente de
nutrientes para las plantas (Stevenson, 1994). Para cuantificar la biomasa
microbiana del suelo, actualmente existen diferentes métodos, entre ellos estan:
Fumigacién-incubaciéon, Fumigacidén-extraccion y Respiracién inducida por
sustrato.

II. 2. 5. 3. RESPIRACION INDUCIDA POR SUSTRATO

Bloem et al. (2006), explican que el método de la respiracién inducida por
sustrato, basado en la deteccion de una respuesta respiratoria de los
microorganismos del suelo por un suplemento de glucosa; mide solo los
organismos activos o sensibles a la glucosa. Basado en este principio, el método
de la respiraciéon inducida por sustrato detecta biomasa bacteriana
predominante. El método fue calibrado para determinar la biomasa microbiana
(Anderson y Domsch, 1978) en un amplio tipo de suelos agricolas y forestales.

La respiracién inducida por sustrato ha sido ampliamente usada para la
evaluacidon riesgos ecotoxicolégicos en suelos con metales pesados o
contaminantes orgdnicos (p.e. pesticidas o TNT), citando diferentes autores
sobre el tema, por ejemplo Beck (1981), Wilke (1988), Harden et al. (1993),
Fliebach et al. (1994), Kandeler et al. (1996), Barajas et al. (1999), Chander et al.
(2001) y Frische and Hoper (2003). En suelos contaminados, la biomasa por RIS
ha sido un parametro mas sensible que la biomasa estimada por fumigacion-
extraccién. Su argumento se basa en que probablemente la parte de la
microflora mas activa y sensible a la glucosa determinada por la biomasa por RIS,
es mas sensible a la contaminacion que la biomasa microbiana total, como
medicion bioquimica.

Este método estima la cantidad de carbono del lugar donde viven, células
heterotroficas por la determinacién de la respiracion inicial en respuesta a la
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glucosa, una fuente de carbono radpidamente metabolizada, que es adicionada en
el suelo. El tiempo de incubacién toma unas cuantas horas, con muestras de CO,
mineralizado tomada en intervalos regulares (Maier R. et Al, 2009).

Segun explican Bloem et al. (2006), este método estd basado en el
principio de que, bajo condiciones estandarizadas, el metabolismo de la glucosa
adicionada en exceso estda limitado por la cantidad de microorganismos
aerdbicos activos en el suelo. Durante las primeras horas después de la adicién
del sustrato no hay un rdpido crecimiento de las poblaciones microbianas, y la
respiracion es proporcional a la cantidad de biomasa microbiana del suelo.

Una relacion comunmente usada fue provista por Anderson y Domsch
(1978):

y = 40,04x + 0,37 (1)

Dénde: y es la biomasa C (mg/kg suelo seco) y x es la tasa de respiracion
(mL CO,/kg de suelo seco/h) (Maier R. et al. 2009). La tasa de respiracion se
determina mediante la respiracion basal y se emplea un factor de conversion de
mL a mg de CO,-C (asumiendo una atmosfera de presién: 1,7995 mg CO, = 1mL
CO; a 25°C=0,4908 mg CO,-C).

1. 2. 5. 4. 1 DIVERSIDAD MICROBIANA

La biodiversidad microbiana del suelo varia segun la utilizacién que se haga de
éste, plantas predominantes, practicas agricolas, temperatura, nutrientes,
salinidad, y el grado de contaminacion que posea, entre otros aspectos
(Rodriguez y col, 2006). Una gran diversidad esta relacionada con la resistencia
del ecosistema a perturbaciones como la contaminacién. Condiciones extremas
(temperatura, pH, concentracion de sales, entre otros) pueden reducir la
diversidad de las comunidades afectadas (Strom, 1985) y un ambiente
fisicamente mds diverso a menudo produce una alta diversidad en una
comunidad (Mc Arthur y col, 1988).

La utilizacion de un medio de cultivo se realiza para estudios donde se
quiera determinar el tipo y abundancia del microorganismo en su ambiente y el
aislamiento de una cepa particular de su ambiente natural aumentando el
nimero de individuos de una especie. Esta técnica se utiliza para seres
microscopicos y nos permite conservar los organismos en condiciones de
estudio, por tiempo prolongado.
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El medio de cultivo se considera como el soporte favorable de
crecimiento de los microorganismos, ya que reune las caracteristicas necesarias
indispensables para el tipo de organismos como son: nutrientes, pH,
temperatura, aireacion, y otros factores especiales segun el organismo de que se
trate. Si se realizan estudios metabdlicos es necesario conocer con precision los
componentes del cultivo, pero muchos microorganismos de vida libre crecen
bien en estos medios que tienen las caracteristicas basicas antes mencionadas,
pero si son parasitos que se desarrollan en cultivos especificos, se tiene que
tener cuidado en elegir el medio de cultivo para su éptimo desarrollo

Se pueden preparar medios de cultivo sdélidos, semisdlidos vy liquidos; los
solidos proporcionan la facilidad de que los organismos se desarrollen por
separado y los liquidos se emplean con frecuencia para permitir la competencia 'y
en consecuencia la seleccion maxima, aun cuando el organismo que se obtiene al
final del proceso haya estado en cantidades infimas junto con otros organismos.
Es mas comun el uso de medios de nutrientes sélidos que contienen agar y un
agente gelificante en la preparacion de éste tipo.

El agar solidifica formando un gel transparente el cual no puede ser
metabolizado por la mayoria de microorganismos y se mantiene firme hasta muy
cerca de los 100 2 C; una vez derretido se mantiene liquido hasta cerca de los 40
oC (Jaramillo, 2002).

I. 2. 5. 5. ACTIVIDAD UREASICA

La enzima ureasa cataliza la hidrélisis de la urea a amonio y diéxido de carbono y
esta se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza, en
microorganismos, células animales y vegetales (Garcia, 2003). El interés por la
actividad ureasa se debe a su relacién con el ciclo del nitréogeno y por el amplio
uso que se le ha dado a la urea como fertilizante nitrogenado en la agricultura. Es
una enzima muy estable y raramente influenciada por la sequedad, irradiacion o
temperatura y es ademas una de las enzimas mas estudiadas junto con otro
grupo de hidrolasas como la mono-fosfatasa alcalina y 4cida, y la glucosidasa,
enzimas basicas de rutina en estudios de calidad, fertilidad y en la evaluacién del
impacto de contaminantes del suelo.

La estimacion de la actividad ureasa implica en la mayoria de los métodos
la cuantificacion del amonio liberado en ensayos de incubacién de suelos con

una solucion de Urea, ya sea tamponada o no (Tabatabai y Bremner, 1972).

-16-



La actividad de la ureasa (urea amido hidrolasa, EC 3.5.1.5) cataliza la
hidrélisis de la urea a didxido de carbono y amoniaco en una reaccién basada en
la formacién de carbamato como intermediario (Figura 1), La determinacién de
amonio se realiza a través de la reaccion de Berthelot con ciertas modificaciones.
El amoniaco producido por la actividad ureasa reacciona con el salicilato y dicloro
iso-cianuro para dar un color verde azulado (Garcia C, 2003).

i +

/.\"2 /O“ - ONHy

0= cC a+ HOH —=| 0= C + NH,4 .
NH, \NH, T

———= ES + HOH —»= i, CO +NH

2 3

Figura 1. Reaccion de la hidrdlisis de la urea. Fuente: (Garcia, 2003)

I. 2. 6. CONTAMINACION DEL SUELO

La contaminacién del suelo consiste en la introduccion de elementos extraios al
sistema suelo o la existencia de un nivel inusual de uno propio que, por si mismo
o por su efecto sobre los restantes componentes, genera un efecto nocivo para
los organismos del suelo, sus consumidores, o es susceptible de transmitirse a
otros sistemas. Los efectos desfavorables de los contaminantes en el suelo como
sistema (Porta, 2008):

e Destruccion del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion
biolégica normales, al haberse superado la capacidad de aceptacién del
suelo. Se ve afectado el ciclo biogeoquimico y la funcién de biofiltro.

e Disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento de los
microorganismos del suelo, o bien alteracién de su diversidad, lo que
hace aumentar la fragilidad del sistema.

e Disminucion del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en Ia
composicion de los productos, con riesgo para la salud de los
consumidores, al entrar determinados elementos en la cadena trdfica.

e Contaminacién de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia. Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas
aceptables.

e Disminucion de las funciones de soporte de actividades de ocio. Los
espacios contaminados presentan problemas de salubridad para los
usuarios.

-17-



II. 2. 7. REMEDIACION DEL SUELO

El término remediacion de suelos se entiende como el conjunto de acciones
necesarias para recuperar y restablecer sus condiciones, con el propdsito de que
éste pueda ser destinado para la realizacidn a alguna otra actividad (PROY-NOM-
138-Semarnat-2003). Las tecnologias aplicadas para la remediacidon de suelos
implican el uso de cualquier operacidon unitaria o conjunto de ellas, para alterar
la composicion de un contaminante peligroso a través de acciones quimicas,
fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen
en la matriz o material contaminado (Volke y col, 2005).

II. 2. 7. 1. FACTORES QUE INCIDEN EN LOS PROCESOS DE REMEDIACION

Antes de considerar la aplicacién de cualquier tecnologia de remediacion, es
fundamental conocer ciertas caracteristicas tanto del suelo (ambientales), como
del contaminante y de los organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.)
presentes en el sitio de estudio. De esta manera, los procesos de remediacién
dependen de estos tres factores que deben encontrarse en equilibrio (Figura 2).

Ambiente (Suelo):
Temperatura
Humedad
pH
Aceptores de
Electrones
Nutrientes

Organismos Vivos:
- Capacidad
Metabdlica
- Poblacién

Degradadora
- Nativos

Contaminante(s):
Toxicidad
Concentracién
Disponibilidad
Solubilidad
Sorcién

Figura 2. Factores Interrelacionados entre si que inciden en la remediacion de un
suelo. (Volke y col, 2005).

La obtencion de esta informacion requiere del muestreo y determinacion de las
siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:

e Factores ambientales:

v Temperatura, ya que puede afectar propiedades del
contaminante asi como la velocidad de un proceso de bio-
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remediacién, ya que la velocidad de las reacciones enzimaticas
dependen es ésta.

Humedad, que también puede afectar los procesos de bio-
remediacion debido a que, en general, aunque todos los
microorganismos necesitan agua para subsistir, debe existir un
balance, ya que si el contenido de agua es muy bajo, la actividad
microbiana se detiene, y si es muy alto, disminuye el intercambio
gaseoso a través del suelo.

Tipo de Suelo, ya que la capacidad de retencidon de agua de un
suelo varia en funcion de las fracciones organicas y minerales. Un
suelo con alto contenido humico disminuye la movilidad de
compuestos orgdanicos, y con ello la eficiencia de ciertas
tecnologias.

pH, ya que afecta la solubilidad de macro y micronutrientes, la
movilidad de metales y la reactividad de minerales, ademas de
afectar la actividad y el crecimiento microbiano.

Permeabilidad, que se refiere a la facilidad o dificultad con la que
un liquido puede fluir a través de un medio permeable

Aceptores de electrones; su presencia es importante para la
aplicacion de tecnologias de bio-remediacién.

e (Caracteristicas de los contaminantes:

v

Toxicidad, el cual es el factor clave para decidir la tecnologia de
remediacion a utilizar. La bio-remediacién se inhibe si un quimico
es toxico para organismos degradadores.

Concentracién, debido a que es un factor de gran importancia
para definir el uso de una tecnologia de remediacién en particular.
En general, las altas concentraciones inhiben la actividad
microbiana; sin embargo la concentracion inhibitoria depende de
la estructura del contaminante.

Solubilidad, debido a que mientras mayor es la solubilidad de un
compuesto, mayor es su biodisponibilidad.

La Sorcidon de un quimico a la matriz sélida del suelo afecta su
solubilidad y su biodisponibilidad. La Sorcion incluye la adsorcion
(retencidn superficial) y la absorcion (captacidn hacia el interior de
la matriz).

Polaridad y Carga lénica, que determina la capacidad de un
compuesto para su adsorcién en un sélido.
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e Factores Microbioldgicos: es un factor de importancia para la aplicacion
de tecnologias bioldgicas. Este tipo de factores implica la verificacion de
la existencia de poblaciones de microorganismos degradadores, es decir,
si existen grupos microbianos capaces de degradar o transformar el
contaminante y si estos se encuentran en numero suficiente (Volke y col,
2005).

II. 2. 7. 2. CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Las tecnologias de remediacidon pueden clasificarse de diferentes maneras: con
base en su estado de desarrollo (tradicionales e innovadoras), al lugar en donde
se realizan (in situ y ex situ) y en el caso de la contaminacién por metales, con
base en la alteracion de las propiedades del contaminante
(separacién/inmovilizacion o disolucion/movilizacion) (Volke y col, 2005).

Entre los principales tipos de enmiendas, se encuentras las enmiendas
orgdnicas cuyo empleo adecuado en los procesos de remediacidon agricola
permite el uso mas eficiente de los sistemas de produccidon y ofrece una
alternativa para reducir costos de fertilizacion a través de diversos productos
como bioactivadores, bionutrientes; disminuyendo asi los problemas en la
disposicion de residuos de diversos origenes.

El lignito nacional podria usarse en el mejoramiento de suelos agricolas
debido a los distintos beneficios que el mineral puede proporcionar; entre ellos
la capacidad de quelar agentes contaminantes y el alto contenido de materia
organica se encuentran entre sus propiedades mas resaltantes.

Il. 2. 8. EL LIGNITO

Es carbdn mineral que se forma por compresidon de la turba, convirtiéndose en
una sustancia desmenuzable en la que adn se puede reconocer algunas
estructuras vegetales. Es de color negro o pardo y frecuentemente presenta una
textura similar a la de la madera de la que procede. Se encuentra en depdsitos
superficiales en todo el mundo. El lignito es extraido y puesto en pilas donde se
puede oxidar en el aire antes de ser secado, triturado y embolsado para su uso.
El contenido de acidos del lignito, que varia ampliamente, controla su
solubilidad. Sus componentes solubles y coloidales ayudan ambos en el control
de la humedad.
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Composicién tipica: Carbono 69 %, Hidrégeno 5,2 %, Oxigeno 25 %, Nitrégeno
0,8 %, Materias volatiles 4 % (Inst. Tecnoldgico Geominero Espafia, 1987).

Il. 2. 9. LEYES Y REGLAMENTOS AMBIENTALES
La Ley Orgénica del Ambiente (2006), publicada en la Gaceta oficial de Venezuela
n°5833, regula el uso y proteccion del suelo en su articulo 61:

“La gestion integral del suelo y del subsuelo estd orientada a asegurar su
conservacion para garantizar su capacidad y calidad”

De igual manera también se ofrecen lineamientos sobre la gestion del
suelo en el articulo 62:

“La gestion para la conservacion del suelo y del subsuelo debe realizarse
atendiendo a los lineamientos siguientes:

1. La clasificacion de los suelos en funcion de sus capacidades
agroecoldgicas.

2. El uso y aprovechamiento del suelo y del subsuelo debe realizarse en
funcién a su vocacion natural, la disponibilidad y acceso a las tecnologias
ambientalmente seguras, a fin de evitar su degradacion.

3. La adopcidn de medidas tendientes a evitar y corregir las acciones que
generen erosion, salinizacion, desertificacion o modificacion de las caracteristicas
topogrdficas y otras formas de degradacion del suelo y del paisaje.

4. La restauracion y recuperacion del suelo y del subsuelo que haya sido
afectado por la ejecucion de actividades.”

Es por ello que se evalua el impacto ambiental a través de diferentes
indicadores biolégicos, mas sin embargo no se establecen condiciones que
regulen la calidad del suelo. En el Articulo 100, explica que las practicas
adecuadas estdn regidas por el ministerio de Industrias Basicas y Mineria en este
caso, o en su defecto por el ministerio de agricultura y tierras:

“La guarderia ambiental serd ejercida por los ministerios con competencia
en materia de: Ambiente, Industrias Bdsicas y Mineria, Infraestructura, Salud,
Agricultura y Tierra, Energia y Petrdleo y por la Fuerza Armada Nacional, por
organo de la Guardia Nacional, y por los demds drganos y entes del Poder Publico
Nacional, Estadal y Municipal en el marco de sus competencias. Igualmente
ejercerdn la guarderia ambiental, como drganos auxiliares, las comunidades
organizadas, los consejos comunales y demds organizaciones y asociaciones
civiles con fines ambientales, de conformidad con la presente ley y demds
normativa que regule la materia.”

Otra legislacion vigente en materia de suelos es la ley Forestal de Suelos y
aguas (1966) en su articulo 82 describe:
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“Los suelos deben usarse de acuerdo con su capacidad agroldgica
especifica. El Ejecutivo Nacional proveerd lo conducente para la clasificacion de
las tierras del territorio nacional, basada en la pendiente, grado de erosion,
fertilidad del suelo y factores del clima.”

Y el articulo 83 cita:

“El aprovechamiento de toda clase de suelos deberd ser practicado en
forma tal que se mantenga su integridad fisica, y su capacidad productora con
arreglo a las normas técnicas que al efecto determine el Reglamento de esta
Ley.”

Es por ello que como el uso dado al suelo es industrial, y la disponibilidad
de metales pesados se encuentra limitada, la disposiciéon de los desechos de
acuerdo con las disposiciones legales debe regularse par a evitar la salinizacién y
la disminucién de la calidad ambiental del suelo.

Segun la ley de Disposicion de Sustancias y Desechos sélidos peligrosos en
el articulo 9, la escoria puede definirse como un producto quimico:

“Producto quimico: sustancia o mezcla de sustancias, de origen natural o
sintético resultante de un proceso quimico.”

La escoria como desecho es recuperable y puede emplearse para la
fabricaciéon de cementos, mientras que la chatarra puede reciclarse en nuevos
procesos de producciéon del acero. En el caso de la silice que puede ser empleada
para la fabricacion de moldes, ha afectado significativamente las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo produciendo salinizacién del mismo.

Para un uso sustentable del mismo para la disposicién de la arena de
silice en este proceso industrial implica la remediacion o tratamiento del suelo
para recuperar y mantener sus caracteristicas fisicoquimicas con el fin de evitar
la desertificacion. Es posible la recuperacion de un pH adecuado empleando yeso
para la restauracién de bases intercambiables y recuperacién de un nivel éptimo
de salinidad. Es adecuado que la disposicion de escoria se realice en suelos con
pH alcalinos ara disminuir la movilidad y toxicidad de los metales pesados, sin
embargo la mejor opcidn es la disminucidn del volumen por reutilizacién.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO EXPERIMENTAL

I1l. 1. POBLACION Y MUESTREO

Las muestras utilizadas en el presente trabajo fueron tomadas en enero de 2013
de la misma zona de estudio y bajo el mismo esquema de muestreo de Duran
(2011), (Figura 3 y 4). Se seleccionaron las secciones 1B y 2B debido a que son
dos de las secciones mas afectadas. Las muestras se recolectaron en bolsas
plasticas (polietileno) esterilizadas, utilizando un barreno, tomando
aproximadamente 4,0 kg entre los 0-30 cm de profundidad.

%ona No Impactada

\p?nr ;:lclzg:s Empresa’’ Zona afectada por

\,p scorias metalicas
: s '.l"P - }
\ R TP — - ra

Figura 3. Imagen aérea de la Industria Acerera (ACERVEN) de Tinaquillo, Edo
Cojedes. Fuente: (Imdgenes.googleMaps.2014)

Figura 4. Esquema de muestreo aleatorio estratificado realizado por Duran
(2011) en la zona delimitada de estudio. Fuente: (Imdgenes.googleMaps.2014)

I1l. 2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Las muestras de suelo homogeneizadas se secaron al aire durante 24 horas, para
posteriormente hacerlas pasar a través un tamiz de 2 mm vy dividirlas en dos
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partes iguales, una parte se recolecto en bolsas de plastico estériles para
almacenarse y mantenerse a 42C y la fraccion restante se extendié sobre un
pldstico limpio y seco y se dejé secar por 24 horas adicionales.

Se prepararon por duplicado 12 sistemas suelo-lignito variando el
contenido porcentual en 0, 2, 4, 6, 8 y 10 % p/p, con un peso total de 600 g,
incluyendo la cantidad de suelo y de lignito segun el porcentaje correspondiente,
en envases rectangulares de drea 150,0 cm? de anime, para permitir una mayor
area superficial de contacto entre el lignito y la muestra de suelo. A cada sistema
se le agregd agua destilada semanalmente para alcanzar entre el 50 y el 60 % de
retencién de humedad. El periodo de incubacion fue de 2 meses.

Luego de transcurrir el tiempo de incubacién estipulado, se determiné en
los sistemas las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas contempladas.

Ill. 3. DETERMINACION DE PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOQUIMICAS
DEL SUELO POSTERIOR AL PERIODO DE INCUBACION

1. 3. 1. INDICADORES FiSICOS

l1l. 3. 1. 1. TEXTURA

Se realizdé la determinacién de la textura empleando una modificaciéon del
método del hidrémetro (Bouyoucos, 1936). Este método se fundamenta en la
Ley de Stokes, la cual establece que la velocidad de caida de las particulas
pequeiias, en un medio liquido, es directamente proporcional a su tamafo.
Consiste en determinar los porcentajes en que se encuentran los diferentes
separados del suelo, lo que luego permite determinar su clase textural.

Para establecer la textura del suelo por este método, en analisis de
rutina, se llevé a cabo las siguientes acciones: se pesé 25,0 g de suelo, cernido
por tamiz de 2 mm y seco al aire, se colocé el suelo en un cilindro graduado de
1,0 L, se le agregaron 20,0 mL de dispersante (40,0 g de pirofosfato de sodio y
10,0 g de bicarbonato de sodio en 1,0 L de agua destilada) y se agito durante 10
minutos. Se completé el volumen del cilindro con agua destilada y se agito la
suspension unas 10 veces, vigorosamente, con un émbolo de caucho y se dejé
reposar, tomando registro del tiempo a partir del momento en que se retire el
émbolo. A los 40 s de reposo se hizo la primera lectura con el hidrémetro
apuntando, ademas, la temperatura de la suspension; con esta lectura se calculd
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el contenido de arena (A%). Al terminar la lectura de los 40 s, se retird el
hidrometro y se dejé en reposo la suspension hasta completar 2 horas. Al cabo
de éstas, se introdujo nuevamente el hidrometro y se hizo otra lectura; Se tomé
también la temperatura; con esta lectura se calculd el contenido de arcilla (Ar%).
A continuacién se calculd el contenido de limo (L%) por diferencia. Los
porcentajes obtenidos se llevaron al tridngulo textural y se define la clase
textural correspondiente a la muestra tratada; los cdlculos fueron realizados
empleando las siguientes ecuaciones:

| Lectura corregida 40s

A(%)=100 - x100 |

\ Peso muestra ' ()
Ar (%)= Lectura corregida 2h £100

Peso muestra (3)
L(%)=100—|4(%)+ 4r(%)] ()

Con los resultados obtenidos es posible clasificar el suelo segin su textura,
usando la Tabla 2

Tabla 2. Intervalo de variacién de los contenidos de arena, limo y arcilla en las
diferentes clases texturales de suelos.

Clase textural Intervalo (%) del contenido de

Arena Limo Arcilla

Arenosa 100-85 15-0 10-0

Arenosa franca 90-70 30-0 15-0

Franco arenosa 85-43 50-0 20-0

Franca 52-23 50-32 27-7

Franco limosa 50-0 87-50 27-0

Limosa 20-0 100-80 12-0
Franco arcillo arenosa 80-45 28-0 35-20
Franco arcillosa 45-20 53-15 40-27
Franco arcillo limosa 20-0 73-40 40-27
Arcillo arenosa 67-45 20-0 55-35
Arcillo limosa 20-0 60-40 60-40
Arcillosa 45-0 40-0 100-40

Fuente: Jaramillo, 2002
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lll. 3. 1. 2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la determinacidn de este parametro se pesaron 5,0 g de suelo en un crisol
previamente pesado, se colocaron las muestras en la estufa por 24 horas a
105 °C, para luego colocarlas en un desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y pesar nuevamente. El valor de humedad se obtuvo por diferencia de
peso (Jackson, 1970).

1. 3. 1. 3. CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD

Se empled el método de (Jackson, 1970) para la determinacién de la capacidad
de retenciéon de humedad de las muestras se pesaron 15,0 g de suelo secado al
ambiente, se colocaron en un embudo con lana de vidrio previamente pesado,
tarado y etiquetado, para posteriormente adicionar agua destilada hasta que se
observé goteo y se dejo reposar a temperatura ambiente por 6 horas, para luego
pesar nuevamente. El porcentaje de retencién de humedad se determind por
diferencia de peso.

Porcentaje retencion de humedad = (Peso agua retenida / Peso de muestra)*100

(5)
I1l. 3. 2. INDICADORES QUIMICOS

1. 3. 2. 1. REACCION DEL SUELO

Se prepararon suspensiones de suelo-agua con relacién 1:2 en tubos de
centrifuga con tapa limpios y secos. Se agito en un agitador horizontal por 30
minutos, para luego centrifugarse a 1500 rpm durante 5 minutos. El
sobrenadante se trasvaso a otro tubo de centrifuga, para luego medirse el pH de
las soluciones con un pH-metro por triplicado (Olarte, 1979).

1. 3. 2. 2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO

Para la determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y calcio y
magnesio (bases intercambiables) se utilizé el método del acetato de amonio
(Schollemberger y Simon, 1945) segun el siguiente procedimiento:

Se pesaron 5,0 g de suelo seco en envases de 100,0 mL y se adicionaron
25,0 mL de acetato de amonio 1N a pH 7,0. Se agito en un agitador horizontal
por 30 minutos y se dejo en reposo por 15 minutos. Se filtré el sobrenadante a
través de un embudo empleando papel de filtro cuantitativo y se lavé el suelo
con dos porciones de 10,0 mL de etanol al 95% para eliminar el exceso de
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amonio. Las aguas de lavado se recolectaron en balones aforados de 100,0 mL
(solucidn A) para la determinacién de calcio y magnesio. Al suelo contenido en el
papel de filtro se le afadié 50,0 mL de NaCl al 10% y se dejo en contacto por toda
la noche. Se filtré el sobrenadante a través de un embudo empleando papel de
filtro cuantitativo y se lavd el suelo con dos porciones de 10,0 mL de agua
destilada. Se recolectaron las aguas de lavado y el resto de la solucion en fiolas
de 250,0 mL y se adicionaron 10,0 mL de formaldehido al 40% mas 2 gotas de
fenolftaleina; para luego titular con una solucién estandarizada de NaOH 0,1 N.
Se tituld de igual manera un blanco de 50,0 mL de NaCl al 10% con 10,0 mL de
formaldehido al 40% y 20,0 mL de agua destilada.

Se determind el contenido Total de Calcio y Magnesio tomando una
alicuota de 10,0 mL de la solucién A, adicionando 1mL de buffer NH3-NH4Cl a pH
10 y dos gotas de indicador de negro de eriocromo Ty titulando con solucién de
EDTA 0,01 M. El contenido de calcio se obtuvo al titular 10,0 mL de la solucién A
con EDTA 0,01 M, ajustando a pH 12 y 2 gotas de acido calconcarboxilico. El
contenido de magnesio se obtuvo por diferencia del contenido total de calcio y
magnesio y del contenido de calcio determinados con las valoraciones
anteriores, empleando la ecuacion (6)

mmoles de Mg = mmoles totales — mmoles de Ca (6)

1. 3. 2. 3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se empled las suspensiones de suelo-agua de relacién 1:2 preparadas para la
determinacién de pH; se midid la conductividad del filtrado con un
conductimetro por triplicado (Olarte, 1979).

I1I. 3. 2. 4. MATERIA ORGANICA

El contenido de materia organica total del suelo se determind por calcinacién de
la muestra, segln procedimiento descrito a continuacién (Jaramillo, 2002). Las
muestras empleadas para determinar el contenido de humedad. Se calcinaron en
una mufla a 400 °C durante 24 horas, se retiraron de la misma para dejar enfriar
en un desecador y se pesaron nuevamente. Se calculé la diferencia de peso entre
las medidas antes y después de calcinar; esta diferencia de peso equivale a la
cantidad de materia orgdnica que se perdid de la muestra por efecto de la
calcinacidén. Se expresa la diferencia de peso en porcentaje, con respecto al peso
inicial de la muestra (seca a 105°C).

-27-



I11. 3. 3. INDICADORES BIOQUIMICOS

1. 3. 3. 1. RESPIRACION DEL SUELO

La actividad microbiolégica del suelo se determind mediante la medida del
desprendimiento de CO, por la actividad de los microorganismos del suelo
durante un periodo de tiempo especifico, en condiciones controladas de
humedad y temperatura en el laboratorio (método de incubaciones estaticas,
Stotzky, (1965) siguiendo el procedimiento descrito por Anderson (1982). Se
colocaron 20,0 g de suelo humedecido entre 50-60 % de su capacidad de
retencion de humedad (capacidad de campo) en frascos con tapa de rosca
(hermética) introduciendo un vial con 20,0 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1
M. Los frascos cerrados se colocaron en oscuridad a temperatura del laboratorio
(21 £ 3 2C). Los viales se repusieron segun la programacién del experimento a los
1, 3, 8, 16, 26 dias. Como blanco se utilizaron frascos que solo contengan el vial
con la soluciéon de NaOH. El CO, desprendido se determind indirectamente por
medio de una titulacidén del exceso de NaOH con solucidn estandarizada de acido
clorhidrico (HCI) 0,1 M, precipitando los carbonatos con cloruro de bario (BaCl,)
0,05 M y usando fenolftaleina como indicador. Todas las muestras se analizaron
por triplicado.

Inicialmente el didxido de carbono reacciona con el NaOH formando
equilibrios sucesivos:

NaOH(ac) + COZ (g & NaHC03 (ac) (|)

NaHCO3 (ac) + NaOH (o) & NaCOs (a¢) + H20 (1)
El carbonato de sodio reacciona con el exceso de cloruro de bario:

N82C03 (ac) BaC|2(ac) > BaC03 (5)\1/ + 2NaCl (ac) (|||)
Y el exceso de hidréxido de sodio sin reaccionar se tituld con solucion de acido
clorhidrico estandarizado empleando fenolftaleina como indicador:

HCl (z¢) + NaOH (20 = NaCl (o) + H20 (IV)
La respiracion se expresa en carbono en forma de CO, (mg C- CO, / kg suelo x

dia), como se muestra a continuacion:
_1) _ (a—b) XFC x100
gs xt

CO, (mg x kg suelo™! x dia (7)

Dénde:

a= volumen de HCl gastado en el blanco (mL)
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b= volumen de HCl gastado en la muestra (mL)

FC= Factor de conversion de volumen (mL) de HCI de concentracion determinada
(0,1 M) empleados para titular 1 mg de CO,

gs= Masa de suelo seco (kg); t=tiempo en dias.

lil. 3. 3. 2. BIOMASA MICROBIANA

Para estimar la biomasa microbiana se empled el método de respiracién inducida
por sustrato (RIS) reportado por Anderson y Domsch (1978), mediante el
siguiente procedimiento: se pesaron 20,0 g de suelo al 50 - 60 % de capacidad
de retencion de humedad y se le adicionaron 4,0 mg de glucosa anhidra por g de
suelo, se homogenizé, se cerré herméticamente y se dejd en la oscuridad por dos
horas. Transcurrido este tiempo, se colocd un vial suspendido con NaOH 0,1 N y
se dejo por un tiempo de 4 horas. Transcurrido este tiempo se realizé la
titulacion con HCl de igual manera que en el método de la respiracion.

111.3.3.3. DIVERSIDAD MICROBIOLOGICA

El estudio de la diversidad microbioldgica se realizd mediante la determinacién
de los microorganismos cultivables del suelo, tanto bacterias como hongos,
ademads de caracterizar macro y microscépicamente los organismos obtenidos.
También se estudiaron los microorganismos cultivables productores de amilasa,
proteasa, celulasa y fijadores de nitrégeno.

ll. 3. 3. 3. 1. MICROORGANISMOS CULTIVABLES

La carga microbiana se determind utilizando una siembra por profundidad. Se
tomé 1,0 gramo de muestra de suelo y se diluyd en 9,0 mL de una solucion salina
(NaCl) 0,8% y luego se hicieron diluciones sucesivas de 1/100, 1/1000 y 1/10000.
Se tomd 100,0 pL de cada una de estas diluciones para el conteo de la carga de
bacterias y hongos (Prescott y col, 2004).

Srivastava y col, (2007), realizaron el conteo de la carga bacteriana
utilizando medios de cultivo suplementados con antibidticos para el crecimiento
de hongos y antifungicos para el crecimiento de bacterias, en este caso se utilizd
el mismo principio. Para realizar el conteo de la carga bacteriana se suplemento
el medio Agar LB con Fluconazol, en una proporcion 1g/L. Una vez realizada la
siembra y gelificado el medio se colocaron las muestras en incubacién a 332C por
24 horas y se hizo el conteo de las unidades formadoras de colonia para cada
dilucién. Con respecto de la carga fungica se utilizd medio Agar LB
suplementando con Ciprofloxacina, en una concentracidon de 1g/L. Las muestras

-29-



fueron incubadas a 332C de 3 a 4 dias. Todo esto bajo un ambiente estéril y por
duplicado (Oropeza, 2010; Montaner, 2011).

il. 3. 3. 3. 2. AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS REPRESENTATIVOS DE
CADA UNA DE LAS MUESTRAS

Una vez realizada la siembra de cada una de las muestras y después de hacer el
conteo de las unidades formadoras de colonias, se procedié a seleccionar
colonias, tanto bacterias como hongos, para realizar su aislamiento y luego se
realizé la caracterizacion macro y micromorfoldgica. El criterio de seleccion de
estas colonias se hizo de acuerdo a la coloracidon de las colonias, la forma, el
margen, el orden de aparicion, la repetitividad en las muestras, parecido y
separacion entre ellas. Cada colonia fue rotulada con el nimero de la muestra de
suelo de la cual provenia, seguida entre paréntesis de un numero ardbigo
correspondiente a la colonia (Oropeza, 2010).

. 3. 3. 3. 3. DETERMINACION CUANTITATIVA DE LA PRESENCIA DE
ORGANISMOS CULTIVABLES PRODUCTORES DE AMILASAS, PROTEASAS,
CELULASAS Y FIJADORES DE NITROGENO

Tras la caracterizacion morfoldgica de las colonias se realizo la prueba cualitativa
de amilasas, proteasas, celulasas y fijadoras de nitrégeno. Esta prueba se le
realizé a todas las colonias que puedan crecer sobre las placas con agar LB
suplementado con almiddén para el caso de las amilasas; con agar sangre para el
caso de las proteasas, sobre placas con agar-agar suplementado con celulosa
microcristalina para el caso de las celulasas y por ultimo con agar-agar
suplementado con un medio minimo mineral sin presencia de nitrégeno para el
caso de las fijadoras de nitréogeno. Para detectar productores de amilasa, la
prueba cualitativa consiste en agregar, mediante una pipeta Pasteur o un gotero,
una pequena cantidad de lugol (una solucién de yodo al 0,1N en metanol al 20%)
sobre la colonia a la cual se quiere determinar actividad de amilasas y observar la
coloracién que toman los alrededores de la colonia, si se observa un halo
amarillento se dice que la prueba es positiva, si la coloracion es azul intenso la
prueba es negativa. Para el caso de las proteasas y celulasas, se dice que la
prueba es positiva si se observa un halo transparente alrededor de cada coloniay
para fijadoras de nitrégeno la prueba se considera positiva si se observa
crecimiento de colonias de microorganismos en la placa (Srivastava y col, 2007;
Montaner, 2011).
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1. 3. 3. 3. 4. DETERMINACION DEL iNDICE DE SHANNON

Una vez obtenidas las unidades formadoras de colonia (ufc) de cada tipo de
microorganismo, se le realizd el correspondiente tratamiento matematico
tomando en cuenta las diluciones, para expresarlas en base al suelo seco como
log (ufc/g suelo seco). Con el logaritmo de cada ufc/g suelo se calculd el indice de
Shannon como estimacidon de la diversidad de bacterias, hongos, organismos
productores de amilasa, proteasa, celulasa y fijadores de nitrégeno (Oropeza,
2010). Este indice se calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Primero se calcula el numero total de muestras de acuerdo a cada especie
en estudio y se suman, obteniendo un Nyotal.

Niotal = Nbacterias + Nhongos (8)

Luego se calcula P; que es la abundancia relativa o proporcién de cada
especie en la poblacion, de acuerdo a: P; = ni/ Niotar (9) donde n; es el valor de
cada muestra

Por ultimo se determina el Logyo de P; y este valor se le multiplica a P; y se
suman todos los valores (donde esto es igual a Q), en este caso para las bacterias
y para los hongos.

El indice de Shannon, H, se calcula con el inverso negativo de Q.

Q=2%P; * |OgPi (10)

H=-1/Q (11)
Con H se construyd el grafico de diversidad de acuerdo a cada muestra.

ll. 3. 3. 3. 5. CARACTERIZACION MACRO Y MICROMORFOLOGICA DE LAS
COLONIAS

La caracterizacién de las colonias seleccionadas tanto bacterianas, fungicas y
fijadoras de nitrégeno se realizé por simple observacion de las placas, detallando
la forma, elevacién, margen, color, tono y tamafo (Figura 5). Las tres primeras
caracteristicas se hicieron de acuerdo a la morfologia presentada por Prescott y
col. (2004).
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Figura 5. Morfologia de colonias bacterianas; Prescott y col. (2004).

La caracterizacion micromorfoldgica de las bacterias se hizo mediante la
tincion de Gram, de acuerdo al procedimiento descrito en la Figura 6. Segun la
observacion al microscopio se logré determinar si los microorganismos
estudiados eran Gram-positivos o Gram-negativos de acuerdo al color de la

tincidn y si eran bacilos o cocos de acuerdo a la forma.
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Figura 6. Metodologia aplicada de la tincion de Gram

I1l. 3. 3. 4. ACTIVIDAD UREASICA

La actividad ureasa en los sistemas se determind empleando el método de
Kandeler y Gerber (1988) modificado. Se pesd 1,0 g de suelo en tubos centrifuga
y se adicionaron 0,5 mL de urea en las muestras y 0,5 mL de agua en los blancos
o control. Se incubaron las muestras y blancos a 37 °C por dos horas y luego se
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adicionaron 10,0 mL de wuna solucion de KCI-HCI a todos los tubos.
Posteriormente se anadieron 0,5 mL de agua a las muestras y 0,5 mL de urea a
los blancos, se agitaron todas las muestras por 30 minutos en un agitador
horizontal y luego se centrifugaron a 2500 rpm por 10 minutos.

Se tomé una alicuota de 1,0 mL del sobrenadante y se colocd en un tubo
de ensayo, se adicionaron 9,0 mL de agua destilada y 5,0 mL de solucién de
salicilato/hidroxido y 2,0 mL del medio de oxidacion. Se dejé reposar por 30
minutos y luego se determind la absorbancia a 690 nm. Anterior a esto se
prepard una curva de calibracién empleando patrones de Cloruro de Amonio a
las siguientes concentraciones: 5, 10, 15, 20, 25 ug N-NH4/mL y se prepararon de
igual forma que las muestras, tomando 1,0 mL de cada solucién patrén.

La actividad se determind en base a peso de suelo seco, como pg [N-NH;']
(g'1 x hY). El calculo se realizara mediante la ecuacién (8):

ug [N —NH,] (“g[”‘”"ﬂf’ml) «10 11
g+ h - PS=h (8)

Act. Ureasa =

Dénde:

Act. Ureasa= actividad de la enzima Ureasa

10 = Factor de diluciéon (2,0 mL de muestra o patrén + 8,0 mL de agua)

11 = Volumen Final (0,5 mL de sol. urea + 10 mL de KCI-HCI + 0,5 mL de agua)

h = tiempo de incubacién (h).

PS = Masa de suelo seco de la muestra (g)

ug [N-NH4] /mL = Concentracion de amonio liberado determinado por la curva de
calibracion.

I1l. 4. ANALISIS ESTADISTICO

Para la comparacion de los resultados obtenidos para suelos impactados
tratados y sin tratar con lignito se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas
mediante el software STATGRAPHICS.

v' Resumen estadistico: Incluye medidas de tendencia central, de
variabilidad y de forma. Se determinaron el nimero de muestra, el
promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, los valores
maximos y minimos.

v' Tabla ANOVA: La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en
dos componentes: un componente entre grupos y un componente dentro
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de grupos. La razon-F es el cociente entre el estimado entre-grupos vy el
estimado dentro-de-grupos. El valor-P de la prueba-F indica si es menor
que 0,05, que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de las variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de multiples rangos: Estas pruebas aplican una comparacion
multiple para determinar cudles medias son significativamente diferentes
de otras, empleado el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Se identifican los grupos homogéneos segun la alineaciéon
de las X en columnas. Entre aquellos niveles que compartan una misma
columna de X, no existen diferencias estadisticamente significativas. Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. Por
otro lado se muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias,
indicando si los pares muestran o no diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza.

El coeficiente de Pearson es una prueba estadistica para analizar la
relaciéon entre dos variables medidas por un nivel de intervalos o de
razén, puede variar de -1,00 (correlacion negativa perfecta) a 1,00
(correlacion positiva perfecta). (Camacho C. 2007). Se empled el
coeficiente de Pearson para correlacionar dos conjuntos de datos segun
el indicador fisico, quimico o bioldgico a estudiar; para verificar si poseen
una correlaciéon significativa (positiva o negativa), con un nivel de
significancia del 95 por ciento y empleando el valor tgsy, = 2,309 como
referencia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo se dispone para el analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y bioquimicas de los sistemas en estudio, la relacion existente entre las
mismas y su comparacion.

IV. 1. INDICADORES FiSICOS

Los parametros fisicos para la evaluacion de la calidad de suelo incluyen textura,
humedad y capacidad de retencién de humedad. Estos factores se encuentran
relacionados entre si, e influyen de manera importante en el resto de los
pardmetros estudiados.

IV. 1. 1. TEXTURA

Con respecto a los resultados obtenidos, se observa en las Figuras 7y 8 la
variacion de los diferentes componentes texturales, arena y limo
respectivamente, en funcién del porcentaje de lignito agregado para las
secciones 1B y 2B, observandose en general que en todos los sistemas existe un
alto contenido arenoso y muy poco contenido de limo. Cabe destacar que en
todos los sistemas no se evidencid presencia de contenido de arcilla. Si bien es
predominante el componente arenoso en todos los sistemas, a medida que
aumenta el contenido de lignito, va aumentando también el componente de limo
hasta alcanzar un 3,98+0,01 % para ambas secciones de estudio (Tabla 3).

96,11
96,10 J‘

96,08
96,08 %\
96,07

! [
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96,05 %\. =f=Seccidn 18
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96,02 ry
96,01 '
0 2 4 b 8 10

Cantidad del contenido (%)

Porcentaje de Lignito (% p/p)

Figura 7. Variacion del contenido porcentual de Arena en los sistemas suelo-
lignito para las secciones 1By 2B
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Figura 8. Variacion del contenido porcentual de Limo en los sistemas suelo-lignito
para las secciones 1B y 2B.

Tabla 3. Variacidn de la textura en los sistemas suelo-lignito correspondientes a
las secciones 1B y 2B.

Contenido de Arena (%) Contenido de Limo (%)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B Seccion 1B Seccion 2B
0 96,10+0,02 ** | 96,10+0,02>* | 3,90+0,01>* | 3,90+0,01 **
2 96,08+0,02*** | 96,06+0,03°* | 3,92+0,02 *°* | 3,94+0,03 °*
4 96,05+0,02 >“* | 96,04+0,02 °* | 3,95+0,03 >“* | 3,96+0,01 >
6 96,04+0,01“* | 96,04+0,01>* | 3,96+0,03“* | 3,96+0,02 °*
8 96,04+0,01“" | 96,04+0,01°" | 3,96+0,02“* | 3,96+0,02 °>*
10 96,02+0,01“"* | 96,02+0,02"“* | 3,98+0,01 " | 3,98+0,01 >

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras

mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n = 4; Texturapromedio £ S

En funcién a los porcentajes relativos de arena, limo y arcilla se realizé la

clasificacién textural de los sistemas estudiados para ambas secciones, haciendo

uso del triangulo textural

suelo para ambas secciones, en todos los

anadido, tiene una textura arenosa.

(Jaramillo, 2002), arrojando como resultado que el
distintos porcentajes de lignito

Esto difiere en principio con los resultados presentados por Duran (2011),
donde se evalud las propiedades del suelo sin aplicar enmienda organica alguna,

obteniendo una textura Franco Arenosa para la seccién 1B y 2B; en este caso se
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obtuvo una textura Arenosa para ambas secciones. Cabe destacar que el método
utilizado por Duran para la determinacion de éste parametro fue el de
determinacidn al tacto, que si bien es un método rapido y sencillo, es subjetivo y
de naturaleza cualitativa, careciendo de precision, por lo cual es razonable
encontrar diferencias entre los resultados obtenidos.

A través del método de comparacién de multiples rangos puede
verificarse la influencia que tiene el porcentaje de lignito sobre el contenido de
limo; encontrandose diferencias significativas para los sistemas con bajo
contenido de lignito en comparacion a los que tiene alto contenido del mismo, lo
cual indica que efectivamente el lignito afiadido en diferentes proporciones tiene
influencia sobre el tamafio de particulas presentes en el suelo.

Esta influencia del lignito sobre el tamafio de las particulas del suelo se
puede explicar ya que, esta reportado que la incorporacion de materia organica
al suelo, juega un papel importante en la meteorizacién de los silicatos para
propiciar la formacidn de minerales de limo, ya sea por remocion directa de los
iones metdlicos desde el mineral, iniciando asi la ruptura, o estimulando la
movilizacion de algunos cationes normalmente inmodviles o poco mdviles
(Besoain, 1985). Es importante recordar que la textura se refiere al tamafio de
particula, y que entran en la categoria de limo particulas con didmetro de 0,05-
0,002 mm, siendo mayormente estos provenientes de la meteorizacion del
material parental (Jaramillo, 2002).

Las semejanzas entre las clases texturales de ambas secciones, siendo
esta una textura arenosa tanto para la seccién 1B como para la seccion 2B, es
atribuida a la disposicién de los residuos de silice sobre ambas secciones, ya que
ambas se encontraban cercanas al lugar impactado; esto afectd la composicién
original del suelo, disminuyendo la proporcidon de limo y arcilla en estas
secciones por la adaptacidn del ecosistema al agente externo; es decir, la silice
paso a formar parte de la composicién de suelo alterando su estructura (Duran,
2011).

IV. 1. 2. HUMEDAD

Respecto a los valores de humedad encontrados para los sistemas en estudio, se
observa en la Figura 9 y Tabla 4 que en general existe una relacidn directa entre
el aumento de la humedad en los sistemas y el porcentaje de lignito agregado,
esto se demuestra a través del analisis estadistico, observandose diferencias
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significativas entre los sistemas con bajo contenido de lignito en comparacién a
los que tiene alto contenido del mismo.

Adicionalmente se observa que los sistemas con menor porcentaje de
humedad son los de 0% de lignito; esto es debido a la gran cantidad de escoria y
arena de silice disponible; lo que puede afectar la correcta distribucion del agua
de origen fluvial (atrapada en los multiples espacios de la escoria o facilmente
evaporada debido a que la silice afecta la estructura del suelo).

En contraste a la situacidn anterior, los sistema de 10% de lignitos para
ambas secciones, muestran un alto nivel de humedad a causa del aumento del
componente limoso que en conjunto con la materia orgénica del suelo poseen
mayor capacidad de adsorcion de agua, ya que presentan gran darea superficial y
por lo tanto se adsorbe mayor cantidad de moléculas de agua en la superficie de
las particulas que lo conforman, por lo tanto se tiene un mayor porcentaje de
saturacion al presenciarse mayor cantidad relativa del componente limoso (se
observé una correlacién (P<0,05) positiva (R?= 0,8937) entre la humedad vy la
textura). Es importante sefialar que este indicador, ademas de la textura, es de
elevada importancia y repercute directamente sobre el resto de los parametros
estudiados, ya que al aumentar la humedad de los sistemas, se crea un
ambiente propicio para la proliferacion de microorganismos degradadores de
materia organica, aumentando su actividad (Russell, 1989) y de esta manera se
mejora en varios aspectos las propiedades del suelo.
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Figura 9. Variacion del porcentaje de Humedad en los sistemas suelo-lignito
correspondientes a las secciones 1B y 2B.
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Tabla 4. Variacién de la Humedad en los sistemas suelo-lignito correspondientes

a las secciones 1B y 2B.

Humedad (%)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 2,4240,07 ** 2,52+0,01 **
2 2,80+0,06 *°* 2,65+0,02 °A
4 2,98+0,07 ™A 3,24+0,05 “*
6 3,46+0,08 “%A 3,27+0,04 “*
8 3,57+0,09 %A 3,24+0,04 “*
10 3,66+0,07 * 3,36+0,05 “*

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n = 4; Humedadpromedio = S

IV. 1. 3. CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDA

Al estudiar la variacién en la retencién de humedad para los sistemas suelo-
lignito, se observa en la Figura 10 y Tabla 5 que, en general, disminuye en
ambas secciones a medida que aumenta el porcentaje de lignito, presentado
diferencias significativas entre los valores de retencion de humedad para los
sistemas con 0 % de lignito y los sistemas con contenido variable del mismo. Este
comportamiento concuerda con lo sefialado por Paulet (1983), el cual establece
gue cuanto mayor es la superficie total expuesta de las particulas y a medida que
disminuye el contenido de humedad, es mayor la proporcién del agua que es
retenida fuertemente en forma de pelicula alrededor de las particulas. Esto
significa que para los sistemas con bajo porcentaje de humedad, la retencién
debe ser mayor, ya que por capilaridad, la fuerza de adhesion entre las moléculas
de agua y las particulas sélidas del suelo es elevada y por lo tanto el agua es
retenida con mayor fuerza. Esta correspondencia entre el porcentaje de
humedad y la capacidad de retencidon de agua se evidencia claramente en las
tendencias obtenidas para ambos pardmetros de estudio. Obteniéndose una
correlacion (P<0,05) negativa (R%= -0,8337) entre ellos.
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Figura 10. Variacion del porcentaje de Retencion de humedad en los sistemas
suelo-lignito para las secciones 1B y 2B.

Tabla 5. Variacion de la retencién de humedad en los sistemas suelo-lignito
correspondientes a las secciones 1B y 2B.

Humedad (%)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 71,32+0,10 ** 69,99+0,09 *°
2 62,64+0,09 >* 57,45+0,08 **
4 55,85+0,11 >“A 50,58+0,08 "
6 52,57+0,08 “%A 43,82+0,09 ““B
8 48,10+0,09 %A 41,85+0,10 **
10 43,82+0,07 ** 40,34+0,11 **

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n =4, R-Hpromedioi S

IV. 2. INDICADORES QUIMICOS

Los parametros quimicos para la evaluacion de la calidad de suelo incluyen reaccion del
suelo (pH), capacidad de intercambio catidnico (CIC), bases intercambiables,
conductividad eléctrica y materia organica total. Dichos parametros son necesarios para

una completa caracterizacion del suelo en estudio porque permiten describir diversos
fendmenos bioldgicos vy fisicos.
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IV. 2. 1. REACCION DEL SUELO

La reaccion del suelo es una variable de gran importancia que permite describir muchos
de los procesos quimicos y bioldgicos que ocurren en el suelo. Segun los resultados
obtenidos, se aprecia en la Tabla 6 una disminucién secuencial de los valores de pH en
los sistemas a medida que aumenta el porcentaje de lignito. A excepcion del sistema al
6% de la seccién 2B. En general, los resultados obtenidos presentan diferencias
significativas con un 95% de confianza, a distintos porcentajes de lignito.

Tabla 6. Variacion de pH en los sistemas suelo-lignito correspondientes a las
secciones 1B y 2B.

pH
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 10,41+0,04 * 6,88+0,10 ®
2 9,19+0,11 "4 5,50+0,31 "
4 8,05+0,30 " 4,43+0,20 *®
6 7,30+0,01 %" 7,09+0,08 4
8 6,74+0,10 *" 4,74+0,09 *®
10 6,54+0,07 " 4,60+0,05 *°

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.

*n=6; pHpromedioi S

Segun lo reportado por Duran (2011), se afirma que el elevado pH en la
seccidon 1B se debe a la prolongada exposicidon a la escoria metdlica, la cual
incluye residuos de arena de silice empleada para la fabricacion de moldes de
fundicidn, que en solucidn libera iones OH". Como se observa en dicha seccién el
pH es altamente alcalino y disminuye a medida que el porcentaje de lignito
aumenta, esto puede atribuirse a las especies acidas que contiene y libera esta
enmienda.

No obstante, la seccién 2B tiene un comportamiento muy diferente,
inicialmente presenta un valor de pH cercano a la neutralidad (6,88+0,10) que
disminuye hasta llegar al porcentaje de 6% de lignito, donde hay un incremento.
Esto pudiera explicarse debido a que la adicion de lignito actué en esencia como
una fuente de carbono para fomentar los diferentes procesos metabdlicos y
enzimaticos de los microorganismos, ya que la exposicion a la contaminacién por
escorias fue menor que en la seccién 1B.
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Con los datos presentados en la Tabla 6 se observa que con el
tratamiento aplicado efectivamente varia el pH hasta valores mucho mas
adecuados, en donde la disponibilidad de nutrientes es mucho mayor y la
toxicidad de otros agentes disminuye. En la Tabla 7 (Jaramillo, 2002); se visualiza
que en la cercanias de pH 6 desaparece la posibilidad de toxicidad con AL3*
Fe3*, Mn?* y el suministro de bases, de molibdeno y fésforo llega a ser 6ptimo
para muchas especies, mejorando de igual manera sus propiedades fisicas.

Tabla 7. Efecto del pH sobre la solubilidad de algunos elementos

Elemento | pH de maxima disponibilidad
N 6-8
P 5,6-6,6
KyS >6
Cay Mg >6,5
Fe <6
Mn <5,5
CuyZn 5-7
B 5-7y>9
Al <5,5
Na >8,5

*Jaramillo (2002)
IV. 2. 2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Este parametro tiene una relacion estrecha con el pH y con la textura del suelo,
ya que el proceso de intercambio idnico se lleva a cabo debido a la presencia de
cargas electrostaticas en los coloides del suelo, que interactian con los iones
presentes en la solucion del mismo (Jaramillo, 2002), por lo tanto, existe una
relacion intrinseca entre dichos parametros. Se observa en la Figura 11 y Tabla 8
gue los valores de CIC en los sistemas de 0% de lignito siguen la tendencia vista en
el trabajo de Duran (2011), donde se encontré mayor capacidad de intercambio
para la seccién 2B que para la seccidon 1B, esto es debido a que la seccion 1B se
encuentra mas cercana a la empresa y tiene mayor acceso para la disposicion de
los residuos, lo que demuestra que la presencia de sales o iones afectan
directamente la CIC y el pH. Esto se evidencia de igual manera en los sistemas a
diferentes porcentajes de lignito.
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Figura 11. Variacion de la Capacidad de intercambio catidnico en los sistemas
suelo-lignito.

Tabla 8. Variacién de la C.I.C en los sistemas suelo-lignito correspondientes a las
secciones 1By 2B.

C.1.C (cmol/kg)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 23,71+0,02 ** 31,38+0,01 *°
2 29,04+0,01°* 35,05+0,03 >°B
4 35,58+0,03 “* 37,44+0,02 "
6 39,04+0,01 " 49,10+0,04 *©
8 46,26+0,01 %" 43,55+0,04 **
10 39,52+0,03 39,57+0,03 A

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n = 6; ClChromedio = S

Como se observa en la Figura 11, en general la CIC para los sistemas 0% es menor
gue para el resto de los sistemas, adicionalmente se observd la diferencia
significativa en un 95 % de confianza para los sistemas de 6%, 8% y 10% de
lignito entre si, indicando que la variacidn porcentual en el contenido de este
afecté de manera notable la capacidad de intercambio catidénico en este caso.
Observando cémo en ambas secciones aumenta ligeramente la CIC a medida
gue aumenta el porcentaje de lignito en los sistemas, siguiendo la tendencia
planteada por Pifiero (2012), posiblemente debido al incremento de la materia
organica; la capacidad de intercambio catiénico en el suelo determina Ia
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retencién que puede tener el suelo de la mayoria de los elementos requeridos
para la nutricidn vegetal. Asi pues una mayor CIC implica que el suelo tendrd mas
disponible los elementos, un valor de CIC superior a 25,0 cmol/kg asegura una
buena retencién catidnica.

IV. 2. 3. BASES INTERCAMBIABLES

De igual manera, al estudiar el comportamiento de las bases intercambiables
(Ca?t y Mg?*) determinadas en los sistemas suelo-lignito, se observa en la Figura
12 la variacién de Ca?* en funcidn del porcentaje de lignito agregado,
encontrandose diferencias significativas a concentraciones medias del mismo. En
la gréfica se visualiza un punto de inflexion; a mayor porcentaje de lignito, la
disponibilidad de metales disminuye debido a la estabilizacidon de los mismos en
la matriz del suelo (conformada por materia orgdnica y contenido de limo),
reteniendo con mayor fuerza los iones presentes en solucién. concordando con
lo planteado por Besoain (1970), el cual asegura que ciertos componentes de la
materia organica son capaces de acomplejar iones metalicos en una forma
similar a la que lo hace el EDTA, de manera que son estabilizados en la matriz del
suelo y no tienden a formar parte del intercambio idnico.

Adicionalmente se evidencié que son significativamente diferentes las
cantidades de Ca?* reportadas entre una seccién y otra en todos los porcentajes
estudiados, esto se justifica por el hecho de que los residuos de fundicién y
escoria metalica se depositaban mucho mas cerca de la secciéon 1B que de la

seccidén 2B.
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Figura 12. Variacién del Contenido de Ca?* en los sistemas suelo- lignito para las
secciones 1By 2B.
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En el caso de la Figura 13, donde se expresa la variacién de Mg?*
disponible en funcién del porcentaje de lignito, se observa una tendencia muy
similar al comportamiento del Ca?*.
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Figura 13. Variacién del Contenido de Mg?* en los sistemas suelo-lignito para las
secciones 1By 2B.

Al comparar los contenidos de Ca?* y Mg?*t obtenido con los
reportados por Duran (2011), en los suelos control, se sigue la tendencia en
donde el contenido de Ca?* es mayor que el contenido de Mg?*. En la Figura 14
y Tabla 9, donde se expresa finalmente el contenido total de Ca?* y Mg?* para
ambas secciones, se aprecia que en todo el intervalo de variacidén porcentual de
lignito el contenido de bases es mayor en la seccién 1B que en la seccion 2B,
esto igualmente a causa de la prolongada exposicion de esta seccién a los
residuos de fundicidn y escoria metdlica que alli fueron depositados, ya que si
bien ambas secciones en estudio fueron afectadas, es evidente que no en igual
magnitud, (ver Figura 4). Esto también se evidencid en las caracteristicas fisicas
como el color (grisaceo para la seccién 1B, marrdn claro para la seccién 2B) y en
el estudio de otros indicadores como el pH, que inicialmente fue mas basico para
la seccion 1B que la seccidén 2B, siendo éstas caracteristicas de un suelo donde
existen contenidos importantes de cuarzo, caolinita u otras arcillas silicatadas,
carbonatos de calcio y/o magnesio, yeso, sales y/o oxido ferroso, asi como
también bajos contenidos de coloides en el suelo (Jaramillo, 2002).
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Figura 14. Variacidn del Contenido de Ca®* y Mg?* en los sistemas suelo- lignito

para las secciones 1By 2B.

Tabla 9. Variacion de las Bases intercambiables totales en los sistemas suelo-
lignito correspondientes a las secciones 1By 2B.

B.L.T (cmol/kg)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 0,502+0,009 **4 0,282+0,010 **®
2 0,614+0,011 >4 0,393+0,013 *>®
4 0,681+0,011 > 0,425+0,011 >“®
6 0,653+0,010 “* 0,470+0,009 “°
8 0,561+0,010 >** 0,380+0,009 *®
10 0,420+0,013*" 0,293+0,013*8

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n =6; B..Tpromedio* S

IV. 2. 4. CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucién de transmitir la
electricidad, la cual esta directamente relacionada con su contenido de sales y
iones presentes en solucion (Jaramillo, 2002). Tomando en cuenta esta
definicion, en la Figura 15 y Tabla 10 se representa la conductividad de las
soluciones correspondientes a cada sistema suelo-lignito; se pueden observar
tendencias diferentes en cada secciéon. En el caso de la seccién 1B, se observa
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una tendencia bastante uniforme aunque con un ligero aumento de Ila
conductividad de los diferentes sistemas suelo-lignito respecto al suelo control.
Sin embargo, se puede afirmar que el lignito agregado en distintas proporciones
no tiene una influencia determinante sobre la conductividad de las soluciones.
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Figura 15. Variacion de la Conductividad en los sistemas suelo-lignito para las
secciones 1By 2B.

Tabla 10. Variaciéon de la Conductividad en los sistemas suelo-lignito
correspondientes a las secciones 1B y 2B.

Conductividad (pS)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B

0 12,23+0,010 ** 84,77+0,11 *®

2 11,10+0,11%* 81,08+0,13*®

4 12,80+0,11 %" 94,96+0,010 >®
6 12,05+0,14 > 123,60+0,12 “*®
8 12,98+0,13 > 104,60+0,010 &5
10 12,48+0,013 %4 114,62+0,14°°

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n = 6; Conductividadyromedio £ S

En el caso de la seccidon 2B, se observa un comportamiento totalmente
diferente a lo encontrado en la seccion 1B. Aunque sigue existiendo una
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tendencia hacia el aumento de esta variable; este aumento es mucho mas
notorio y toma su punto mas elevado en el 6% de lignito en sintesis, exhibe una
variacion mas pronunciada con respecto al suelo control.

La mayor conductividad en la secciéon 2B en comparacion con la seccion
1B, significa que existen mayor cantidad de iones solubles presentes en esta
seccidn, dicho iones pueden ser sales disueltas o iones de naturaleza acida, lo
cual contribuye al pH menor que contiene esta seccién de estudio.

Cabe destacar que a pesar de las diferencias significativas entre las dos
secciones, ninguna entra en la especificacion de suelos salinos seglin Porta
(2011), el cual afirma que los suelos salinos poseen una conductividad mayor de
4 ds/m™.

IV. 2. 5. MATERIA ORGANICA TOTAL

Este parametro es de principal relevancia en este estudio, ya que ademas de
presentar una estrecha relacidn con el resto de las propiedades estudiadas, el
suelo al cual se le aplico la enmienda con lignito poseia como caracteristica
principal poco contenido de materia organica.

Se observa en la Figura 16, un aumento de la cantidad de materia
organica en los sistemas estudiados con respecto a la cantidad de lignito
agregado, presentando una tendencia lineal y diferencias significativas entre los
sistemas control y el resto de los sistemas. Estos resultados muestran la misma
tendencia reportada por Pifiero (2012), cumpliendo con el comportamiento
esperado, ya que el lignito afiadido fue transformado por los microorganismos
presentes en el suelo, generando mayor cantidad de materia organica.
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Figura 16. Variacion del porcentaje de Materia orgdnica en los sistemas suelo-
lignito para las secciones 1B y 2B.

En la Figura 16, también se observa que el contenido de materia orgdnica
en la seccion 1B es muy similar a la seccion 2B, implicando esto que hubo un
indice de incorporacidon del lignito agregado igual en dichas secciones. La
capacidad de incorporacién de suelo también puede visualizarse a través del
calculo del porcentaje de materia orgdnica incorporada, el cual evalia la
cantidad de materia orgdnica transformada de cada sistema en funcién a la del
suelo control (ver Tabla 11).

Por definicibn se sabe que la materia orgdnica representa,
aproximadamente, el 5% en el volumen de un suelo ideal. A pesar de ser un
porcentaje relativamente pequefio, su presencia es altamente importante en el
crecimiento de las plantas, respecto a los resultados obtenidos a valores
mayores de 4% de lignito afiadido se alcanza dicho porcentaje ideal de materia
organica para ambas secciones de estudio.

Se evidencia que a mayor porcentaje de lignito afiadido, se tiene un
mayor porcentaje de incorporacién, de manera que el uso de este como
enmienda en suelos con bajo contenido de materia orgéanica, permite aprovechar
sus propiedades fisicoquimicas, utilizando al mismo como sustrato para
microorganismos y convertirlo en materia orgdnica propia del suelo y asi
fomentar diversos procesos metabdlicos que ocurren en este.
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Tabla 11. Porcentaje de Materia organica incorporada en los sistemas suelo-
lignito de las secciones 1By 2B.

Materia Organica Incorporada (%)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
2 67,74%2,81 ah 61,00+1,31 ah
4 79,23+2,17 > 73,99+2,05 **
6 87,18+1,01 “ 81,02+2,99 "
8 90,09+0,69 dA 85,30+1,31 c.dB
10 91,08+1,10 ** 86,15+1,52 **

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n = 4; M.O.lromedio £ S

IV. 3. INDICADORES BIOQUIMICOS

La evaluacion de los factores bioldgicos es de gran importancia ya que de estos
depende en gran parte el equilibrio y sostenibilidad del suelo. Entre los
indicadores bioldgicos estudiados se tienen la respiracién, biomasa microbiana,
diversidad microbianay la actividad ureasa.

IV. 3. 1. RESPIRACION DEL SUELO

La respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad biolégica del
mismo mediante el consumo de oxigeno y desprendimiento de CO, como
consecuencia del metabolismo de los organismos vivos existentes en el suelo.
Este pardmetro tiene una enorme importancia dentro del conocimiento de la
calidad y salud del suelo, ya que sirve como indicador del estado general del
mismo (Garcia y col, 2003).

Al observar las Figuras 17 y 18, donde se expresa los mg de CO, generados
por kg de suelo seco para las secciones 1B y 2B respectivamente, en funcién del
numero de dias transcurridos, se aprecia un aumento en la actividad microbiana,
siguiendo una tendencia logaritmica para todas las curvas, representando cada
una de ellas diversos sistemas de porcentaje de lignito. Al observar ambas
Figuras, la pendiente de las curvas en el intervalo de dias (1-5) es mas
pronunciada que para dias posteriores (10-26), lo cual es indicativo de la mayor
actividad microbiana en ese primer intervalo de tiempo, ya que en menor tiempo
se generd mayor cantidad de CO, por parte de los microorganismos. Esto se
puede interpretar como un descenso en la actividad en funcion del tiempo, lo
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cual puede atribuirse entre muchos factores, a un descenso en la poblacion
microbiana (Rivas, 2013).

450
— ‘-"
g 350
(7]
)
=~ 300 W = 0%
g 0

250 = =%
o * —
[-T:]
g 200 S —0 e 4%
= .
T 150 6%
S
'S 100 e 8%
k3]
< 50 =0=10%

0
0 5 10 15 20 25 30
Dias

Figura 17. Variacion de la Respiracion microbiana en los sistemas suelo-lignito
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Figura 18. Variacion de la Respiracion microbiana en los sistemas suelo-lignito
para la seccion 2B.

Es posible que los microorganismos presentes en el suelo se mantuvieran
en una fase de latencia, ya que se encontraban almacenados a una temperatura
de 4°C. Al colocar las muestras de suelos en condiciones favorables (temperatura
de laboratorio, aproximadamente 25 °C y 50-60% de la capacidad de campo), se
favorece el crecimiento acelerado de microorganismos con alta actividad
metabdlica, de manera que al existir mayor cantidad de los mismos, se
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mineraliza mayor cantidad de materia organica y por lo tanto se registra un
incremento en la respiracién del suelo. Sin embargo, al cabo de cierto tiempo, el
progreso numérico de los microorganismos se retarda gracias a numerosos
factores, como la falta de elementos nutritivos del sustrato, acumulacion de
productos finales del metabolismo que puedan ser téxicos o inhibidores, acidos
organicos o alcoholes obtenidos a partir de la degradacién de carbohidratos,
modificacion de pH, entre otros (Masson S.A, 1987). Por tal razén, a medida que
transcurren los dias, la poblacidn microbiana alcanza un equilibrio entre la
poblacidon que muere y la que se reproduce, disminuyendo levemente y esto se
evidencia en las gréficas estudiadas.

En la Tabla 12 se presenta la respiracion basal para ambas secciones,
donde se presenta el promedio de la cantidad de CO, generado por dia durante
los 26 dias de incubacién, evidenciando que la aplicacidon del lignito tiene un
efecto significativo sobre la actividad microbioldgica. La tendencia general es un
aumento de la actividad. Si bien todos los sistemas contaban con mayor
contenido de materia orgdnica y mayor humedad a medida que el porcentaje de
lignito aumentaba, estos presentaban valores de pH significativamente
diferentes entre ellos, lo que puede tener gran influencia sobre la actividad
microbiana.

Los sistemas 4% secciéon 1B y 6% seccion 2B presentan diferencia
significativa respecto al resto de los sistemas, siendo los valores maximos
obtenidos, esto puede ser debido a que al adicionar esos porcentajes de lignito
respectivamente el pH se encuentra muy cercano a la neutralidad lo cual es
adecuado para fomentar diversas reacciones metabdlicas y por ende los
microorganismos presentan mayor actividad; en los sistemas de menor
concentracion de lignito el pH es muy bdsico y en los de mayor concentracion es
muy acido, lo cual no es dptimo para el crecimiento de la mayoria de
microorganismos.

El pH en el que la mayoria de los microorganismos, que conforman la
biota del suelo, presentan su mayor actividad es cercano a la neutralidad por lo
que es de esperar que para los sistemas con pH entre 8,05-7,09, que
corresponde a un porcentaje de lignito agregado de 4-6%, sea mayor la actividad
microbiana.
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Tabla 12. Respiracion basal de las secciones 1B y 2B.

Respiracion Basal (mg CO,/kg suelo seco*26 dias)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 9,53+1,02 ** 9,90+1,57 **
2 11,7342,04 ** 16,86+3,36 **
4 15,40+2,88 ™ 20,90+2,98 *PA
6 11,00+2,08 A 30,43+3,09 “°
8 9,90+1,02 ** 22,362,948
10 6,960,91 >4 7,701,724

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.

*n=6; R-Bpromedioi S

En concordancia con estudios anteriores en suelos agricolas (Campbell y
col, 1991), el C-CO, mineralizado fue efectivamente sensible a los tratamientos
de incubacién. Donde las cantidades 6ptimas determinadas de este fueron.
20,00 mg C-CO, d ™, para 30 dias de incubacion.

IV. 3. 2. BIOMASA MICROBIANA

La biomasa microbiana es un parametro de especial interés, dado que los
microorganismos desempefan un papel fundamental en el funcionamiento del
sistema edéfico, siendo responsables de la transformacién y estado de la materia
organica, influyendo sobre los ecosistemas y su fertilidad e interviniendo en el
establecimiento de los ciclos biogeoquimicos.

Los valores obtenidos del carbono de la biomasa microbiana poseen la
misma tendencia que los de la respiracion, puesto que los sistemas 4% seccién
1B y 6% seccion 2B resultaron los mayores valores (Figura 19), presentando
diferencia significativa respecto al resto de los sistemas. Los porcentajes de
lignito donde se obtuvo la mayor biomasa, generan las condiciones éptimas para
el crecimiento de los microorganismos, a diferencia del resto.

Otro factor importante a recalcar que causa gran influencia sobre la
biomasa es el pH, ya que como se sabe, el pH es un factor esencial en el
metabolismo y crecimiento de bacterias, segin lo indica Masson (1987),
afirmando que la mayoria de éstas crecen mejor en un medio neutro o
ligeramente alcalino (7,2-7,8); concentraciones fuertes de acido o de dlcalis son
letales para la mayoria de los microorganismos. Al poseer en este caso sistemas
con valores de pH comprendidos entre (7-8,5), se observa que el aumento en la

-53-




biomasa se ve favorecido para los porcentajes de lignito de 4% y 6% de la seccién
1By 2B respectivamente.
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Figura 19. Variacion de la Biomasa microbiana en los sistemas suelo-lignito para
las secciones 1B y 2B.

Tabla 13. Variacién de la Biomasa microbiana en los sistemas suelo-lignito de las
secciones 1By 2B.

Biomasa Microbiana(mg C/kg suelo seco)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B
0 1591,28+7,28 > 1632,08+9,31 **
2 2080,80+9,01 ** 1938,02+9,05 &
4 2509,12+19,96 ** 2264,37+8,99 °
6 2080,83+7,60 ¢ 2855,86+7,06 *®
8 1897,23+8,69 “* 1978,82+7,31 °*
10 1407,42+8,10 ** 1550,49+8,56 *®

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n=6; B-Ivlpromedioi S

1IV. 3. 3. 1. DIVERSIDAD MICROBIANA

Para evaluar la diversidad microbiana se cuantificé la carga bacteriana y fungica,
tomando en cuenta la presencia de escoria metdlica como contaminante y el
porcentaje de lignito afiadido a los sistemas, considerando que estos factores
provocan distintos efectos, dependientes de las variables estudiadas y de la
naturaleza de los organismos presentes.
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Por otro lado, la composicién de la comunidad microbiana del suelo es
altamente dependiente del valor de pH del mismo. Esta variable puede
determinar desde el punto de vista bioldgico el tipo de organismo que se
desarrolle sobre un suelo, debido a su significativa influencia sobre la
disponibilidad de nutrientes. Al respecto, Wild (1992) afirma que los hongos y las
bacterias constituyen los dos grandes grupos de microorganismos del suelo y el
predominio de uno u otro grupo dependen de las condiciones locales,
especialmente del pH y del contenido de humedad.

Al realizar el conteo de las unidades formadoras de colonias para cada
caso y haciendo el respectivo tratamiento matematico, se obtuvo la carga
bacteriana y fungica cultivables para cada una de las muestras expresada como
log (ufc/g suelo), expuestos en las Figuras 20 y 21 respectivamente. Se observa
una carga bacteriana mayor en relacioén a la de los hongos.
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Figura 20. Carga bacteriana cultivable (UFC/g suelo) presentes en las muestras.
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Figura 21. Carga fungica cultivable (UFC/g suelo) presentes en las muestras

Al observar el comportamiento de las comunidades se tiene que, el
cultivo de bacterias no posee diferencia significativa en un intervalo de confianza
del 95% en las 2 secciones de estudio, sin embargo la cantidad de unidades
formadoras de colonias tiende a ser mayor a medida que el porcentaje de lignito
aumenta; obteniéndose un mayor valor a 10% de lignito agregado lo cual indica
gue probablemente las bacterias que forman parte de estas comunidades se ven
afectadas positivamenre a niveles mayores de materia organica.

Por otra parte el cultivo de hongos, tiene un comportamiento similar
puesto que no se encontraron diferencias significativas entre ambas secciones de
estudios a excepcién de 6% y 8% de lignito afiadido, donde se observan maximos
de crecimiento de unidades formadoras de colonias; esto es debido a la gran
sensibilidad metabdlica que tienen los hongos asociadas al pH; a valores
menores de 7 se tiene un grado de acidez moderadamente adecuado para estos,
no obstante su pH éptimo de crecimiento se encuentra cercano a 5,5, (Soriano
del Castillo, 2007), esto a su vez explica él porque a porcentajes bajos de lignito
afiadido (0% y 2%) no se observa crecimiento de hongos debido a las condiciones
inapropiadas del pH presentes en el suelo.

En la Tabla 14 se encuentra el porcentaje y diversidades observadas en la
tincion de Gram para cada muestra, en el Apéndice B se describen las
caracteristicas de cada colonia y en los Apéndices C y D se encuentran las
imagenes de algunas bacterias aisladas.
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Referente a la estructura de las comunidades bacterianas, se estudio la
micromorfologia para asi evaluar la diversidad de las mismas. Para ello, se realizé
la tincidon de Gram, obteniéndose que la mayor parte de las colonias bacterianas
aisladas, fueron del tipo Gram-positivo, siendo principalmente bacilos Gram-
positivos.

Como se menciond anteriormente, tras el analisis de la morfologia
microscopica de las colonias de bacterias aisladas (Tabla 7), podemos observar
que se obtuvo mayor proporcion de bacterias Gram-positivas para las diferentes
muestras, esto puede deberse en un principio a la adicién de materia organica,
puesto que dichas bacterias se encuentran fuertemente asociadas a diferentes
procesos de degradacion de carbono, nitrégeno y azufre (Prescott y col. 2004);
adicionalmente este tipo de bacteria cuenta con una capa gruesa de
peptidoglicano que es lo suficientemente poroso como para permitir la difusidn
de los metabolitos a la membrana plasmatica. Este elemento es esencial para la
estructura, supervivencia y replicacion de las células.

La presencia de 4cidos teicoicos y lipoteicoicos, sirven como agentes
guelantes, controlando el transito de algunos cationes; lo cual brinda a las
bacterias Gram-positivas grandes posibilidades de supervivencia en condiciones
generalmente hostiles (Patrick y col, 2009).

Con respecto a las bacterias Gram-negativas presentes se sabe que tienen
diversos mecanismos de resistencia a su disposicidn, que les permiten soportar
ciertas condiciones hostiles, ya que pueden generar cambios de la bicapa lipidica,
debido a que contienen proteinas integrales de membrana, suficientemente
grandes para permitir procesos de difusion pasiva, por tanto actian como
canales que son especificos para diferentes tipos de moléculas, estas proteinas
forman canales llenos de agua embebidos en la membrana externa que regulan
la entrada de algunos elementos, siendo resistentes a muchos agentes, de esta
manera pueden sobrevivir a cambios externos a la membrana, asi como soportar
cambios climaticos, agentes contaminantes, pH muy alcalinos, entre otros
(Klebba, 2005).
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Tabla 14. Morfologia microscépica de las colonias de bacterias aisladas

Especie Porcentaje Diversidad

e Bacilo
38% e Diplobacilo
e Estreptobacilo

Bacilos Gram-Positivos

Bacilos Gram-Negativos

2% e Bacilo
e Coco
Cocos Gram-Positivos .
30% e Estafilococo

e Estreptococo

Cocos Gram-Negativos e Coco
30% )
e Estafilococo

Con respecto a la morfologia de las colonias flngicas, una vez realizado el
aislamiento de las colonias se observaron en una lupa en busca de hifas.
(Apéndice E), pudiéndose identificar dos géneros de acuerdo a su estructura. Los
géneros identificados corresponden a Aspergillus y Penicillium. Estas especies
son caracteristicas de los suelos, se adaptan con facilidad a medios hostiles y
poseen facil proliferacion sobre todo en ambientes ricos en materia organica,
puesto que la misma representa su principal sustrato, Segin menciond Jasper
(1994) los hongos son importantes componentes microbianos que disminuyen
las limitaciones y se acondicionan para su crecimiento en suelos contaminados.
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Los indices de diversidad se calcularon mediante los procesos no
paramétricos sugeridos por Shannon (Srivastava y col, 2007). En la Figura 22 para
bacterias y la Figura 23 para hongos, se muestran los valores obtenidos del indice
de Shannon calculados para ambas secciones de estudio. Los resultados
indicaron una menor diversidad en la secciéon 1B, tanto para hongos como para
bacterias. Lo cual indica que la seccion mas alejada a la industria (2B), en
principio estd menos afectada por los agentes contaminantes y por ende tiene
mayor diversidad, lo que significa que la presencia de escoria metalica impacté
de manera negativa el crecimiento de las comunidades microbianas.

No obstante como se indicé anteriormente, no hay diferencias
significativas en la cantidad de ufc de ambas secciones por lo que se puede
evidenciar que el lignito como enmienda orgdnica pudo inhibir los efectos
contaminantes de la escoria metdlica mayoritariamente presentes en la seccién
1B y de esta manera hacer que dicha seccién sea adecuada para la proliferacién

de microorganismos.

En comparacién con los resultados reportados por Medina, (2013)
respecto al estudio microbiolégico de las secciones afectadas por escoria
metalica 1B y 2B para enero del 2013, se encontraron diferencias en los mismos,
puesto que se obtuvo en sus andlisis un crecimiento fungico mayor al
crecimiento bacteriano, esto debido al poco contenido de materia organica
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presente en los suelos sin la aplicacién de enmiendas, lo cual restringe en gran
medida el crecimiento bacteriano. Dentro de las pocas comunidades bacterianas
que crecieron se observé predominio de las bacterias Gram-negativas, esto
causa de las condiciones de alcalinidad de dichas muestras, lo cual entonces nos
permite inferir que por regular el pH a intervalos menos alcalinos el crecimiento
de bacterias Gram-positivas se ve favorecido.

Adicionalmente, en concordancia con los resultados de Medina, se
obtuvo un crecimiento mayor tanto para bacterias como para hongos en la
seccion 2B que en la secciones 1B. Lo cual demuestra que, el impacto
mayoritario de la actividad metallrgica en la secciones 1B afecta negativamente
la proliferacién de microorganismos.

IV. 3. 3. 2. DETERMINACION CUANTITATIVA DE LA PRESENCIA DE ORGANISMOS
CULTIVABLES PRODUCTORES DE AMILASAS, PROTEASAS, CELULASAS Y
FIJADORES DE NITROGENO

El analisis cuantitativo para la determinacion organismos cultivables productores
de amilasas, proteasas, celulasas y fijadores de nitrégeno se llevé a cabo
mediante medios de cultivos selectivos para cada tipo de microorganismo, tras el
conteo de las ufc para cada caso se les realizé el tratamiento matemadtico
correspondiente, calculdndose el indice de Shannon para cada seccion de
muestra obteniéndose los resultados mostrados en las Figuras 24 y 25.
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El anadlisis del indice de diversidad de Shannon no mostré diferencias
significativas entre las 2 secciones de estudio; sin embargo si se evidencio
diferencia significativa en el crecimiento de las distintitas comunidades
microbianas estudiadas, siendo significativamente menor para los
microorganismos productores de celulasas donde no se observé crecimiento;
para los microorganismos productores de amilasas y fijadores de nitrégenos se
observé un crecimiento moderado, mientras que para los microorganismos
productores de proteasas se obtuvo un crecimiento microbiano elevado; estas
diferencias puede atribuirse al efecto que pueden tener las propiedades del
suelo tales como pH, C total y N total sobre diversidad microbiana.
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Figura 25. indice de diversidad de Shannon seccién 2B

Se ha demostrado que los organismos celuloliticos estan muy
correlacionados positivamente con el contenido de humedad (Joshi y col. 1993),
es por ello que las muestras no presentaron crecimiento de estos
microorganismos, debido a que los niveles de humedad son muy bajos (2,42%-
3,66%) para ambas secciones muestra.

En relacién a los organismos proteoliticos se observaron altos niveles de
crecimiento en ambas secciones de muestra, en este mismo sentido, las
proteasas del suelo son las responsables de la ruptura de los enlaces peptidicos,
lo que origina la descomposicién progresiva del nitrégeno contenido en las
proteinas, considerando que la mayor parte del nitrégeno que estd presente en
los suelos se encuentra en forma orgdnica, siendo en gran parte derivado de la
degradacion, de las proteinas y péptidos, se constituye un gran reservorio de
este elemento (Medina, 2013). Considerando el incremento progresivo de la
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materia orgdnica a medida que aumenta el porcentaje afiadido de lignito (Tabla
5), es de esperarse la alta diversidad de estos microorganismos, los cuales tienen
suficiente sustrato para degradar.

Figura 26. Determinacion de la presencia de microorganismos degradadores de
amilasas. La imagen indica respuesta positiva ante la tincion con lugol, lo que
confirma la presencia de microorganismos productores de amilasas

En el caso de microorganismos amiloliticos y fijadores de nitréogeno se
encontrd baja diversidad en ambas secciones de estudio. Los microorganismos
productores de amilasas, posiblemente se vieron afectados por el bajo aporte
vegetal que tiene el terreno.

Mientras que para los microorganismos fijadores de nitrégeno se pudo
observar la misma colonia en todas las placas y solo algunas pocas diferentes. Se
comprobé que todas las colonias aisladas eran bacterias, lo cual concuerda con
lo obtenido a través del coeficiente Lineal de Pearson, donde la carga bacteriana
se correlaciond positivamente con la carga de fijadores de nitrégeno (correlaciéon
(P<0,05) positiva (R°=0,9594); (Apéndice A), indicando que estas especies eran
del tipo bacteriano.

Los resultados del estudio permitieron demostrar que con el uso del
indice de diversidad no sdlo se puede determinar el impacto de la actividad
metallrgica en comunidades microbianas, sino también determinar la diversidad
entre las muestras tomadas. Asi mismo, el empleo de los indices de diversidad
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permitid analizar el efecto variables fisicoquimicas y bioquimicas en las
comunidades de microorganismos estudiadas.

IV. 3. 4. ACTIVIDAD UREASA

Al estudiar la actividad de la enzima ureasa se observa en la Figura 27 y Tabla 15
la variacion de pg de N-NH4/g*h con respecto al porcentaje de residuo de lignito
agregado a los sistemas en estudio.
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Figura 27. Variacion de la actividad ureasa en los sistemas suelo-lignito para las
secciones 1B y 2B.

Tabla 15. Variacidon de la Actividad ureasa en los sistemas suelo-lignito de las
secciones 1By 2B.

Actividad Ureasa (pg de N-NH,/g*h)
Lignito (%) Seccion 1B Seccion 2B

0 10,68+0,77 ** 19,04+0,92 **
2 13,12+0,86 ** 20,29+0,84 A
4 22,49+0,88 B 25,64+0,78 A
6 11,09+0,79 >B 47,33+0,88 “*
8 10,24+0,99 *8 25,64+0,92 A
10 9,97+0,92 ** 19,53+0,91 **

*Letras minusculas diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. Letras
mayusculas diferentes en una misma fila indican diferencias significativas.
*n=6; A-Upromedioi S
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Claramente se observa una tendencia en donde la seccion 1B tiene un
maximo de actividad en el sistema de 4% y la seccién 2B en el sistema 6% de
lignito y para los demads sistemas con mayor porcentaje este valor disminuye.

Los sistemas de menor porcentaje de lignito presentan poca actividad, ya
que la misma se ve afectada por la presencia de metales pesados (Tabatabai,
1977). Segun Beri y col, (1978) la actividad ureasa aumenta con la materia
organica del suelo, sin embargo en este caso, no se observa una correlacidn
directa entre ambos parametros

Dicho comportamiento podria deberse a que el pH influye decisivamente
en la actividad enzimatica y que existe un valor 6ptimo del mismo; a mayor o a
menor pH la actividad enzimatica decrece rdpidamente debido a cambios de
carga eléctrica de los diversos aminodcidos que conforman la enzima, lo que
ocasionan una pérdida de afinidad con el sustrato, destruyendo la conformacion
adecuada para que se lleve a cabo la catalisis (Primo, 1995).

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito y sumando el hecho de
qgue el pH en las condiciones coloidales del suelo es diferente a las del suelo en
solucion, la enzima se estabiliza en suelos que presentan un pH éptimo aparente
(Tabatabai y Bremner, 1972), por lo que se puede justificar el comportamiento
observado, teniéndose condiciones de pH y contenido de material organica
propicias para que se llevase a cabo el proceso catalitico de transformacion de
urea a amonio (Rivas, 2013).

Carcamoy col. (2004) reportd valores de ureasa entre 23,3-55,3 ug N-
NHs+g™'s 2h™ en una plantacién de bosque. Definiendo que el incremento de
actividad ureasa es atribuido a un efecto de la fertilizacién con N y indicaron que
el contenido de materia organica en el suelo tiene efecto positivo sobre la esta
actividad enzimatica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V. 1. CONCLUSIONES
» La adicion de lignito como enmienda orgdanica, en general modificé
positivamente las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
contaminados con escoria metalica. Referente a esto podemos afirmar
que:

®* Hubo un aumento significativo del contenido de limo, humedad y
disminucion de la capacidad de retencion de humedad en los
sistemas a medida que aumentaba el porcentaje de lignito (p/p)
adicionado.

= El pH de los sistemas suelo-lignito disminuyd, desde valores
cercanos a 10 hasta llegar a valores cercanos a 4, encontrandose
mayor disponibilidad de nutrientes a pH cercanos a la neutralidad.

» El porcentaje de materia orgdnica total aumenté a mayor cantidad
de lignito afiadido, mostrando porcentajes de incorporacion entre
60 y 90%.

» En general, la presencia de lignito entre 4 y 6% favorecié la actividad
microbioldgica de los suelos. Encontrandose que:

= La respiracién del suelo, fue mayor para los sistemas con 4% y 6%
de lignito en las secciones 1B y 2B, respectivamente, reflejando
mayor actividad microbioldgica.

= La actividad ureasa obtuvo su mayor resultado en los sistemas con
4% y 6% de lignito para las secciones 1B y 2B respectivamente, ya
gue los valores de pH en dichos sistemas, se asemejan a los del pH
Optimo de trabajo para la enzima.

®* La biomasa microbiana aumentd conjuntamente con la actividad
microbiana, debido a las condiciones Optimas de sustrato que
permite a los microorganismos proliferar.
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= El lignito generd un incremento de la diversidad de las comunidades
microbianas, observdandose una mayor cantidad de especies al
afiadir esta enmienda.

» En referencia a la caracterizacién macro y micro morfoldgica de las
bacterias, se obtuvo que las Gram-positivas resultaron en mayor
proporcion que las bacterias Gram-negativas, para las diferentes
muestras. En cuanto a la presencia de hongos, se logré identificar los
géneros Aspergillus y Penicillium.

» Respecto a los organismos degradadores de celulosa, almiddn, proteinas
y fijadores de nitréogeno, se obtuvo mayor crecimiento de
microorganismos proteoliticos en comparacién a los amiloliticos vy
fijadores de nitrégeno, para ambos secciones de muestra; no se observé
crecimiento de organismos celuliticos.

» En cuanto al estudio comparativo entre los pardmetros fisicos, quimicos y
bioquimicos, se tienen las siguientes conclusiones:

= Se encontraron correlaciones significativas (P<0,05) entre retencion
y humedad (R* = -0,8337), materia organica y humedad (R’=
0,9746), textura y humedad R’ = (0,8937).

= |la biomasa microbiana presenté una correlacion significativa
(P<0,05) con el pH (R*= 0,0410).

= Se encontraron correlaciones (P<0,05) negativas entre el contenido
de bases intercambiables con el de materia organica (R*=-0,0076) y
el de textura (R*=-0,0961).

V.2. RECOMENDACIONES
» Se recomienda determinar la relacién carbono/nitrégeno en sistemas
donde se aplique esta enmienda, ya que los dos elementos son
indispensables y afectan directa o indirectamente a todos los procesos
bioldgicos.

» Realizar el anélisis de la diversidad a través de métodos moleculares para
tener una mejor perspectiva de los organismos presentes.
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» Complementar este estudio con andlisis los d4cidos grasos metil
esterificados (FAME).

» El analisis de estos resultados se podria continuar incorporando otro tipo
de variables fisicoquimicas y bioldgicas que permitan interpretar adn
mejor las diferencias entre los tratamientos estudiados, como lo son la
estructura del suelo, el nitréogeno total y la capacidad de absorcién de
fosfatos.
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APENDICES

Apéndice A. Correlacidon de Pearson entre los parametros estudiados luego del
tratamiento de los suelos afectados por escoria metalica con lignito.

Textura |Humedad [Retencion ([pH Conductividad|CIC Basesl. |M.O
Humedad
Textura 0,8937 -0,9543 -0,6467 (0,2072 0,7688 [-0,0961 |0,9130
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0001 0,0000 0,0230 [0,5183 0,0035 |0,7663 |0,0000
Humedad 0,8937 -0,8337 -0,4297 [-0,0467 0,7754 |0,1353 |0,9746
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0001 0,0008 0,1633 [0,8855 0,0030 [0,6750 |0,0000
R.Humedad [-0,9543 |-0,8337 0,6892 [-0,3466 -0,8512 |0,2419 |-0,8648
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0000 0,0008 0,0132 |0,2698 0,0004 |0,4487 |0,0003
pH -0,6467 |-0,4297 0,6892 -0,7579 -0,5887 |0,6925 |-0,5057
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0230 0,1633 0,0132 0,0043 0,0440 |0,0126 |0,0935
Conductividad|0,2072 -0,0467 -0,3466 -0,7579 0,3108 [-0,8780 |0,0343
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,5183 0,8855 0,2698 0,0043 0,3255 |0,0002 (0,9157
CIC 0,7688 0,7754 -0,8512 -0,5887 (0,3108 -0,1969 (0,7592
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0035 0,0030 0,0004 0,0440 10,3255 0,5397 [0,0042
Bases |. -0,0961 [0,1353 0,2419 0,6925 [-0,8780 -0,1969 -0,0076
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,7663 0,6750 0,4487 0,0126 [0,0002 0,5397 0,9813
M.O 0,9130 0,9746 -0,8648 -0,5057 (0,0343 0,7592 |-0,0076
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0000 0,0000 0,0003 0,0935 (0,9157 0,0042 |0,9813
Respiracion  |0,2598 0,1692 -0,4261 -0,0964 (0,3711 0,5472 |-0,1187 (0,0998
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,4148 0,5991 0,1672 0,7656 [0,2349 0,0656 |0,7133 |0,7576
RIS 0,1267 0,1062 -0,1668 0,0410 (0,1387 0,3962 |0,2194 |-0,0420
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,6947 0,7426 0,6044 0,8994 (0,6673 0,2023 |0,4933 |0,8968
Bacterias 0,4908 0,4487 -0,4104 -0,2839 ([-0,0286 0,1705 [-0,2244 |0,5488
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,1052 0,1435 0,1851 0,3711 [0,9296 0,5962 |0,4832 |0,0646
Hongos 0,5293 0,6589 -0,5545 -0,1555 (0,0012 0,7503 |0,2013 |0,5419
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0768 0,0198 0,0613 0,6294 [0,9970 0,0049 10,5304 |0,0688
P.proteasas |0,0460 0,1102 0,0892 0,1618 [-0,2551 -0,2343 |0,0175 |0,2071
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,8872 0,7331 0,7827 0,6153 (0,4237 0,4636 |0,9569 |0,5183
P.amilasas 0,5378 0,2636 -0,4833 -0,5050 (0,3731 0,1052 [-0,3668 |0,4036
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0713 0,4078 0,1115 0,0940 (0,2323 0,7449 10,2409 |0,1932
F.nitrogeno |0,5573 0,5733 -0,4650 -0,2642 [-0,0846 0,2068 |-0,1388 |0,6755
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0598 0,0513 0,1277 0,4066 [0,7939 0,5191 |0,6671 |0,0159
AU 0,1306 0,3595 0,0712 0,2884 [-0,6028 -0,0275 |0,7520 |0,2094
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,6858 0,2511 0,8261 0,3633 [0,0380 0,9323 |0,0048 |0,5137
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Continuacion

Respiracion (RIS Bacterias |Hongos |P. P. F. AU
proteasas |amilasas |nitrégeno
Textura 0,2598 0,1267 |0,4908 |0,5293 0,0460 0,5378 0,5573 0,1306
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,4148 0,6947 [0,1052 |0,0768 0,8872 0,0713 0,0598 0,6858
Humedad 0,1692 0,1062 |0,4487 |0,6589 0,1102 0,2636 0,5733 0,3595
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,5991 0,7426 |0,1435 0,0198 0,7331 0,4078 0,0513 0,2511
R.Humedad |[-0,4261 -0,1668 (-0,4104 |-0,5545 |0,0892 -0,4833  [-0,4650 0,0712
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,1672 0,6044 (0,1851 |0,0613 0,7827 0,1115 0,1277 0,8261
pH -0,0964 0,0410 (-0,2839 |-0,1555 |0,1618 -0,5050 (-0,2642 0,2884
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,7656 0,8994 [0,3711 |0,6294 ]0,6153 0,0940 0,4066 0,3633
Conductividad [0,3711 0,1387 [-0,0286 |0,0012 -0,2551 0,3731 -0,0846 -0,6028
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,2349 0,6673 0,9296 10,9970 0,4237 0,2323 0,7939 0,0380
CIC 0,5472 0,3962 [0,1705 |0,7503 -0,2343 0,1052 0,2068 -0,0275
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0656 0,2023 0,5962 0,0049 0,4636 0,7449 0,5191 0,9323
Bases I. -0,1187 0,2194 [-0,2244 (0,2013 0,0175 -0,3668 (-0,1388 0,7520
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,7133 0,4933 0,4832 |0,5304 |0,9569 0,2409 0,6671 0,0048
M.O 0,0998 -0,0420 (0,5488 |0,5419 0,2071 0,4036 0,6755 0,2094
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,7576 0,8968 [0,0646 |0,0688 0,5183 0,1932 0,0159 0,5137
Respiracion 0,8018 [-0,2541 ]0,5811 -0,4407 -0,1381 (-0,3040 -0,2493
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0017 10,4254 10,0475 0,1516 0,6686 0,3367 0,4346
RIS 0,8018 -0,5160 |0,5497 -0,5661 -0,3794 [-0,5573 0,1376
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0017 0,0859 |0,0641 0,0550 0,2239 0,0598 0,6698
Bacterias -0,2541 -0,5160 -0,0685 [0,7383 0,5269 0,9594 -0,1384
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,4254 0,0859 0,8325 0,0061 0,0784 0,0000 0,6680
Hongos 0,5811 0,5497 [-0,0685 -0,2069 -0,1780 (-0,0192 0,4558
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,0475 0,0641 |0,8325 0,5188 0,5800 0,9529 0,1364
P. proteasas |[-0,4407 -0,5661 [0,7383 |-0,2069 0,3301 0,7258 0,0348
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,1516 0,0550 [0,0061 [0,5188 0,2947 0,0075 0,9144
P. amilasas -0,1381 -0,3794 (0,5269 |-0,1780 ]0,3301 0,5817 -0,2483
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,6686 0,2239 [0,0784 |0,5800 0,2947 0,0473 0,4365
F. nitrégeno  |-0,3040 -0,5573 [0,9594 |-0,0192 |0,7258 0,5817 -0,0371
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,3367 0,0598 [0,0000 |0,9529 0,0075 0,0473 0,9090
AU -0,2493 0,1376  [-0,1384 |0,4558 0,0348 -0,2483 [-0,0371
(12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0,4346 0,6698 [0,6680 |0,1364 |0,9144 0,4365 0,9090
Correlacion

(Tamafio de Muestra)

Valor-P
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Apéndice B. Morfologia de las colonias bacterianas aisladas

Origen Forma Elevacion Margen Color Tono
1B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 4% Circular Elevada Entero Blanca Opaco
2B 0% Puntiforme Plana Entero Blanca Opaco

F. nitrégeno | Puntiforme Plana Entero Blanca Opaco

2%
F. nitrégeno Circular Plana Ondulado Amarilla Mate
6%

2B 2% Circular Plana Ondulado Rosada Mate
2B 2% Circular Plana Entero Blanca Opaco
2B 6% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
2B 6% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
2B 10% Filamentosa Convexa | Filamentoso Blanca Brillante
2B 10% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 2% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 2% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
2B 6% Puntiforme Plana Entero Blanca Opaco
2B 6% Filamentosa Elevada | Filamentoso Blanca Opaco
2B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 6% Circular Plana Ondulado Blanca Opaco
1B 10% Puntiforme Plana Entero Blanca Opaco

Control 6% | Filamentosa Elevada | Filamentoso Blanca Opaco
1B 2% Filamentosa Elevada | Filamentoso Blanca Opaco
2B 8% Filamentosa Elevada | Filamentoso Blanca Opaco
1B 0% Circular Plana Ondulado Amarilla Mate
2B 0% Circular Plana Ondulado Blanca Opaco
1B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
1B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
2B 6% Filamentosa Plana Filamentoso Roja Mate
2B 4% Filamentosa Plana Filamentoso Blanca Opaco
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Apéndice C. Fotografia de algunas colonias de bacterias y hongos.

bl N
BL | \:-: E
Figura C1. Colonia bacteriana Muestra Figura C2. Colonia bacteriana

1B 6% Muestra 2B 4%

Figura C3. Bacterias fijadoras de nitrégeno Figura C4. Colonia bacterianas

aisladas Muestra 2B 6% Muestra 2B 10%

Figura C5. Colonia bacteriana aislada Figura C6. Colonia fungica Muestra
Muestra 1B 8% 2B 8%
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Y.

Figura C7. Colonias fungicas Muestra 1B Figura €8.Colonia fungica Muestra 1B
4% 8%

Apéndice D. Microfotografia de algunas colonias de bacterias aisladas, tras la
tincion de Gram.

Figura D1. Muestra 1B 6%, bacilos
Gram-positivos Gram-positivos

Figura D3. Muestra 2B 6%, bacilos Figura D4. Muestra 1B 2%, cocos
Gram-negativos Gram-negativos
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Figura D5. Muestra 2B 4%, bacilos Figura D6. Muestra 1B 4%, cocos
Gram- positivo Gram-positivos
Apéndice E. Fotografia de algunas colonias flingicas aisladas.

Figura E1. Muestra 1B 10%, hongos Figura E2. Muestra 2B 6%, hongos
Penicillium Penicillium
- N

L 4
Figura E3. Muestra 2B 10%, hongos Figura E4. Muestra 1B 8%, hongos
Aspergillus Aspergillus
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Apéndice F. Analisis estadistico de los resultados obtenidos luego del

tratamiento de los suelos afectados por escoria metadlica con lignito

o Textura
Resumen Estadistico
Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion
tex 0 2 0,975 0,00707107 0,725238% 0,97 0,98
tex Od 2 0,975 0,00707107 0,725238% 0,97 0,98
tex 2 2 0,98 0 0% 0,98 0,98
tex 2d 2 0,985 0 0% 0,985 |0,985
tex 4 2 0,9875 0,00353553 0,358029% 0,985 |0,99
tex 4d 2 0,99 0 0% 0,99 0,99
tex 6 2 0,99 0 0% 0,99 0,99
tex 6d 2 0,99 0 0% 0,99 0,99
tex 8 2 0,99 0 0% 0,99 0,99
tex 8d 2 0,99 0 0% 0,99 0,99
tex 10 2 0,995 0,00707107 0,71066% 0,99 1,0
tex10d (2 0,995 0,00707107 0,71066% 0,99 1,0
Total 24 0,986875 |0,0073444 0,744208% 0,97 1,0
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|0,00102813 11|0,0000934659 (5,28 0,0039
Intra grupos (0,0002125 1210,0000177083
Total (Corr.) |0,00124063 23

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0

porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
tex0d |2 0,975 |X
tex 0 2 0,975 |X
tex 2 2 0,98 |XX
tex2d |2 0,985 | XX
tex 4 2 0,9875| XXX
tex 6 2 0,99 XX
tex4d |2 0,99 XX
tex8d (2 0,99 XX
tex 8 2 0,99 XX
texb6d |2 0,99 XX
tex 10d |2 0,995 X
tex10 |2 0,995 X
Contraste Sig. Diferencia|+/- Limites
tex 0 - tex Od 0 0,00916874
tex 0-tex 2 -0,005 0,00916874
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tex 0 - tex 2d -0,01 0,00916874
tex0-tex4 -0,0125 |0,00916874
tex O - tex 4d -0,015 0,00916874
tex0-tex 6 -0,015 0,00916874
tex O - tex 6d -0,015 0,00916874
tex0-tex 8 -0,015 0,00916874
tex O - tex 8d -0,015 0,00916874
tex 0 -tex 10 -0,02 0,00916874
tex 0 - tex 10d -0,02 0,00916874
tex Od - tex 2 -0,005 0,00916874
tex 0d - tex 2d -0,01 0,00916874
tex 0d - tex 4 -0,0125 |0,00916874
tex 0d - tex 4d -0,015 0,00916874
tex 0d - tex 6 -0,015 0,00916874
tex 0d - tex 6d -0,015 0,00916874
tex Od - tex 8 -0,015 0,00916874
tex Od - tex 8d -0,015 0,00916874
tex 0d - tex 10 -0,02 0,00916874
tex 0d - tex 10d -0,02 0,00916874
tex 2 - tex 2d -0,005 0,00916874
tex2 -tex4 -0,0075 |0,00916874
tex 2 - tex 4d -0,01 0,00916874
tex2-tex 6 -0,01 0,00916874
tex 2 - tex 6d -0,01 0,00916874
tex2-tex 8 -0,01 0,00916874
tex 2 - tex 8d -0,01 0,00916874
tex 2 -tex 10 -0,015 0,00916874
tex 2 - tex 10d -0,015 0,00916874
tex2d - tex 4 -0,0025 |0,00916874
tex 2d - tex 4d -0,005 0,00916874
tex 2d - tex 6 -0,005 0,00916874
tex 2d - tex 6d -0,005 0,00916874
tex 2d - tex 8 -0,005 0,00916874
tex 2d - tex 8d -0,005 0,00916874
tex 2d - tex 10 -0,01 0,00916874
tex 2d - tex 10d -0,01 0,00916874
tex 4 - tex 4d -0,0025 |0,00916874
tex4 -tex 6 -0,0025 |0,00916874
tex 4 - tex 6d -0,0025 |0,00916874
tex4 -tex 8 -0,0025 |0,00916874
tex 4 - tex 8d -0,0025 |0,00916874
tex4 -tex 10 -0,0075 (0,00916874
tex 4 - tex 10d -0,0075 |(0,00916874
tex 4d - tex 6 0 0,00916874
tex 4d - tex 6d 0 0,00916874
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tex 4d - tex 8 0 0,00916874
tex 4d - tex 8d 0 0,00916874
tex 4d - tex 10 -0,005 0,00916874
tex 4d - tex 10d -0,005 0,00916874
tex 6 - tex 6d 0 0,00916874
tex 6 - tex 8 0 0,00916874
tex 6 - tex 8d 0 0,00916874
tex 6 - tex 10 -0,005 0,00916874
tex 6 - tex 10d -0,005 0,00916874
tex 6d - tex 8 0 0,00916874
tex 6d - tex 8d 0 0,00916874
tex 6d - tex 10 -0,005 0,00916874
tex 6d - tex 10d -0,005 0,00916874
tex 8 - tex 8d 0 0,00916874
tex 8 -tex 10 -0,005 0,00916874
tex 8 - tex 10d -0,005 0,00916874
tex 8d - tex 10 -0,005 0,00916874
tex 8d - tex 10d -0,005 0,00916874
tex 10 - tex 10d 0 0,00916874

* indica una diferencia significativa.

0,995 —

respuesta

0,975

0,99 -

0,985 —

0,97 =

Dispersion segiin Muestra

0,98 — o o o

¢ Humedad
Resumen Estadistico

tex Otex Od tex 2tex 2d tex 4tex 4d tex 6tex 6d tex 8tex 8dtex 1@ex 10d

Recuento|Promedio |Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion

humedad 0 4 2,41757 |0,0344399 1,42457% 2,3698 |2,4512
humedad0d |4 2,52025 |0,0957177 3,79794% 2,4475 |2,6507
humedad 2 4 2,7955 0,0877224 3,13799% 2,6685 (2,8655
humedad2d |4 2,65335 |0,0840589 3,16803% 2,5559 |2,7594
humedad 4 4 2,97917 |0,131125 4,4014% 2,7948 |3,0982
humedad4d |4 3,2501 0,206497 6,35356% 3,0199 (3,5043
humedad 6 4 3,46052 |0,323557 9,34994% 3,0536 |3,8021
humedad6d |4 3,2929 |0,169389 5,14406% 3,1325 (3,4485
humedad 8 4 3,57008 |0,21062 5,8996% 3,3019 |3,7858
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humedad 8d |4 3,1007 1,13481 36,5985% 1,5046 (4,1757
humedad 10 |4 3,64558 |0,294247 8,07134% 3,3496 |4,052
humedad 10d |4 3,3026 0,0922786 2,79412% 3,2018 |3,4057
Total 48 3,08236 (0,512687 16,6329% 1,5046 (4,1757
Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P

Entre grupos|7,41714 11)0,674285 4,92 0,0001

Intra grupos |4,93672 36(0,137131

Total (Corr.) |12,3539 47

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%
de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
humedad 0 (4 2,41757|X
humedad 0d |4 2,52025|XX
humedad 2d |4 2,65335|XXX
humedad2 |4 2,7955 |XXXX
humedad 4 |4 2,97917| XXXX
humedad 8d |4 3,1007 | XXXX
humedad 4d |4 3,2501 | XXXX
humedad 6d (4 3,2929 XXXX
humedad 10d |4 3,3026 XXXX
humedad 6 (4 3,46052| XXX
humedad 8 |4 3,57008| XX
humedad 10 |4 3,64558( X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
humedad 0 - humedad 0d -0,102675|0,531058
humedad 0 - humedad 2 -0,377925|0,531058
humedad 0 - humedad 2d -0,235775|0,531058

humedad 0 - humedad 4 * 1-0,5616 |0,531058
humedad 0 - humedad 4d * 1-0,832525|0,531058
humedad 0 - humedad 6 * 1-1,04295 |0,531058
humedad 0 - humedad 6d * 1-0,875325|0,531058
humedad 0 - humedad 8 * 1-1,1525 |0,531058
humedad 0 - humedad 8d | * |-0,683125|0,531058
humedad 0 - humedad 10 * 1-1,228 0,531058
humedad 0 - humedad 10d | * |-0,885025|0,531058

humedad 0d - humedad 2 -0,27525 |0,531058
humedad 0d - humedad 2d -0,1331 |0,531058
humedad 0d - humedad 4 -0,458925|0,531058

humedad 0d - humedad 4d | * |-0,72985 |0,531058
humedad 0d - humedad 6 * 1-0,940275|0,531058
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humedad 0d - humedad 6d -0,77265 |0,531058
humedad 0d - humedad 8 -1,04983 |0,531058
humedad 0d - humedad 8d -0,58045 |0,531058
humedad 0d - humedad 10 -1,12533 |0,531058
humedad 0d - humedad 10d -0,78235 |0,531058
humedad 2 - humedad 2d 0,14215 |0,531058
humedad 2 - humedad 4 -0,183675|0,531058
humedad 2 - humedad 4d -0,4546 |0,531058
humedad 2 - humedad 6 -0,665025|0,531058
humedad 2 - humedad 6d -0,4974 |0,531058
humedad 2 - humedad 8 -0,774575|0,531058
humedad 2 - humedad 8d -0,3052 |0,531058
humedad 2 - humedad 10 -0,850075|0,531058
humedad 2 - humedad 10d -0,5071 |0,531058
humedad 2d - humedad 4 -0,325825|0,531058
humedad 2d - humedad 4d -0,59675 |0,531058
humedad 2d - humedad 6 -0,807175|0,531058
humedad 2d - humedad 6d -0,63955 |0,531058
humedad 2d - humedad 8 -0,916725|0,531058
humedad 2d - humedad 8d -0,44735 |0,531058
humedad 2d - humedad 10 -0,992225|0,531058
humedad 2d - humedad 10d -0,64925 |0,531058
humedad 4 - humedad 4d -0,270925|0,531058
humedad 4 - humedad 6 -0,48135 |0,531058
humedad 4 - humedad 6d -0,313725|0,531058
humedad 4 - humedad 8 -0,5909 |0,531058
humedad 4 - humedad 8d -0,121525|0,531058
humedad 4 - humedad 10 -0,6664 |0,531058
humedad 4 - humedad 10d -0,323425|0,531058
humedad 4d - humedad 6 -0,210425|0,531058
humedad 4d - humedad 6d -0,0428 |0,531058
humedad 4d - humedad 8 -0,319975|0,531058
humedad 4d - humedad 8d 0,1494 0,531058
humedad 4d - humedad 10 -0,395475|0,531058
humedad 4d - humedad 10d -0,0525 |0,531058
humedad 6 - humedad 6d 0,167625 |0,531058
humedad 6 - humedad 8 -0,10955 |0,531058
humedad 6 - humedad 8d 0,359825 |0,531058
humedad 6 - humedad 10 -0,18505 (0,531058
humedad 6 - humedad 10d 0,157925 (0,531058
humedad 6d - humedad 8 -0,277175(0,531058
humedad 6d - humedad 8d 0,1922 0,531058
humedad 6d - humedad 10 -0,352675(0,531058
humedad 6d - humedad 10d -0,0097 |0,531058
humedad 8 - humedad 8d 0,469375 |0,531058
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humedad 8 - humedad 10 -0,0755 |0,531058
humedad 8 - humedad 10d 0,267475 |0,531058
humedad 8d - humedad 10 | * |-0,544875|0,531058
humedad 8d - humedad 10d -0,2019 |0,531058
humedad 10 - humedad 10d 0,342975 |0,531058

* indica una diferencia significativa.

4,5

3,5

respuesta
w

2,5

15

Dispersion segiin Muestra

humeldanh€dladroedach &dladredach ddad rieaianh€dadrbeaianh &dadr@dlachddad 10d

e Retencion de humedad
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente |Minimo |Mdximo
Estdndar de Variacion

re_humedad 0 2 71,3286 (1,41047 1,97742% 70,3313(72,326
re_humedad 0d |2 69,9863 |6,66328 9,52083% 65,2747(74,698
re_humedad 2 2 62,64 0 0% 62,64 62,64
re_humedad 2d |2 57,4579 |3,86292 6,72305% 54,7264(60,1894
re_humedad 4 2 55,8546 |4,34637 7,78158% 52,7813|58,928
re_humedad 4d |2 50,5807 |5,92605 11,716% 46,3903(54,771
re_humedad 6 2 52,5768 |0,707107 1,3449% 52,0768(53,0768
re_humedad 6d |2 44,153 1,83713 4,16084%  |42,8539|45,452
re_humedad 8 2 48,1048 (2,12132 4,40979% |46,6048|49,6048
re_humedad 8d |2 41,8539 (1,41421 3,37893%  [40,8539(42,8539
re_humedad 10 |2 43,8222 (3,34235 7,62708%  (41,4588(46,1856
re_humedad 10d |2 40,3491 (1,41421 3,50494% 39,3491(41,3491
Total 24 53,2257 |10,5954 19,9066% 39,3491(74,698
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|2443,19 111222,108 19,19 |0,0000
Intra grupos (138,866 12|11,5722
Total (Corr.) |2582,06 23

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
re_humedad 10d|2 40,3491 (X
re_humedad 8d |2 41,8539(XX
re_humedad 10 |2 43,8222 | XXX
re_humedad 6d |2 44,153 |XXX
re_humedad 8 |2 48,1048 XXX
re_humedad 4d |2 50,5807 XXX
re_humedad 6 |2 52,5768 XX
re_humedad4 |2 55,8546 XX
re_humedad 2d |2 57,4579 XX
re_humedad2 |2 62,64 XX
re_humedad 0d |2 69,9863 XX
re_humedad 0 |2 71,3286 X
Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
re_humedad 0 - re_humedad 0d 1,3423 7,41189
re_humedad O - re_humedad 2 * 8,68865 (7,41189
re_humedad O - re_humedad 2d * 13,8708 |7,41189
re_humedad O - re_humedad 4 * 15,474 7,41189
re_humedad O - re_humedad 4d * 20,748 7,41189
re_humedad O - re_humedad 6 * 18,7518 |7,41189
re_humedad O - re_humedad 6d * 27,1757 |7,41189
re_humedad O - re_humedad 8 * 23,2238 |(7,41189
re_humedad 0 - re_humedad 8d * 29,4747 |7,41189
re_humedad O - re_humedad 10 * 27,5065 |(7,41189
re_humedad 0 - re_humedad 10d * 30,9795 |(7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 2 7,34635 |(7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 2d * 12,5284 |7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 4 * 14,1317 |7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 4d * 19,4057 |7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 6 * 17,4095 |7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 6d * 25,8334 (7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 8 * 21,8815 |(7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 8d * 28,1324 |7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 10 * 26,1641 |(7,41189
re_humedad 0d - re_humedad 10d | * 29,6372 |7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 2d 5,1821 7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 4 6,78535 |7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 4d * 12,0593 |7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 6 * 10,0632 |7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 6d * 18,487 7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 8 * 14,5352 |7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 8d * 20,7861 |(7,41189
re_humedad 2 - re_humedad 10 * 18,8178 |7,41189
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re_humedad 2 - re_humedad 10d 22,2909 (7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 4 1,60325 |7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 4d 6,87725 |(7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 6 4,8811 7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 6d 13,3049 |7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 8 9,3531 7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 8d 15,604 7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 10 13,6357 |7,41189
re_humedad 2d - re_humedad 10d 17,1088 |7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 4d 5,274 7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 6 3,27785 |7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 6d 11,7017 |7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 8 7,74985 (7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 8d 14,0007 |7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 10 12,0325 |7,41189
re_humedad 4 - re_humedad 10d 15,5055 |7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 6 -1,99615 |7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 6d 6,4277 7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 8 2,47585 |(7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 8d 8,72675 |7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 10 6,75845 |(7,41189
re_humedad 4d - re_humedad 10d 10,2316 |7,41189
re_humedad 6 - re_humedad 6d 8,42385 |(7,41189
re_humedad 6 - re_humedad 8 4,472 7,41189
re_humedad 6 - re_humedad 8d 10,7229 |7,41189
re_humedad 6 - re_humedad 10 8,7546 7,41189
re_humedad 6 - re_humedad 10d 12,2277 |7,41189
re_humedad 6d - re_humedad 8 -3,95185 |7,41189
re_humedad 6d - re_humedad 8d 2,29905 (7,41189
re_humedad 6d - re_humedad 10 0,33075 |7,41189
re_humedad 6d - re_humedad 10d 3,80385 (7,41189
re_humedad 8 - re_humedad 8d 6,2509 7,41189
re_humedad 8 - re_humedad 10 4,2826 7,41189
re_humedad 8 - re_humedad 10d 7,7557 7,41189
re_humedad 8d - re_humedad 10 -1,9683 |7,41189
re_humedad 8d - re_humedad 10d 1,5048 7,41189
re_humedad 10 - re_humedad 10d 3,4731 7,41189

* indica una diferencia significativa.
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Dispersién segiin Muestra

69 [

50 [

respuesta

40 [

39

re_humaedanhedadedanhedadedarhddacmeddahéedachsedansstanegianddad 10d

e pH
Resumen Estadistico
Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion
ph 0 6 10,41 0,0513809 0,493573% 10,33 |10,49
ph 0d 6 6,88833 0,123841 1,79784% 6,76 7,03
ph 2 6 9,19333 0,152796 1,66203% 9,0 9,39
ph 2d 6 5,505 0,33447 6,07574% 5,15 5,9
ph 4 6 8,05 0,531263 6,59954% 7,27 8,72
ph 4d 6 4,73667 0,216487 4,57045% 4,49 5,04
ph 6 4 7,305 0,0369685 0,506071% 7,26 7,35
ph 6d 6 7,095 0,104642 1,47487% 6,94 7,25
ph 8 6 6,74 0,1249 1,85312% 6,6 6,93
ph 8d 6 4,74667 0,112546 2,37106% 4,63 4,89
ph 10 4 6,545 0,0953939 1,45751% 6,44 6,64
ph 10d 4 4,605 0,0640312 1,39047% 4,55 4,67
Total 66 6,87894 1,78119 25,8934% 4,49 10,49
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|203,571 11)18,5064 376,93 (0,0000
Intra grupos (2,65128 54(0,0490978
Total (Corr.) |206,222 65

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
ph 10d|4 4,605 |X
ph4d |6 4,73667|X
ph 8d |6 4,74667|X
ph2d |6 5,505 (X
ph10 |4 6,545 X
ph8 |6 6,74 XX

-87-




ph0d |6 6,88833| XX

ph6d |6 7,095 XX

ph6 (4 7,305 X

ph4 (6 8,05 X

ph2 (6 9,19333 X

phO |6 10,41 X

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

ph O - ph Od * 13,52167 [0,256484

pho-ph2 [* [1,21667 [0,256484

pho-ph2d [* [4905 [0,256484

pho-ph4a [* [2,36 0,256484

ph0o-phad [* [567333 [0,256484

pho-phe [* [3,105 [0,286757

pho-phed [* [3,315  [0,256484

pho-phs8 [|* [3,67 0,256484

ph O - ph 8d * 15,66333 |0,256484

ph 0-ph 10 * 13,865 0,286757

ph0-ph1l0d | * |5,805 0,286757

ph 0d - ph 2 * 1-2,305 0,256484

ph0d-ph2d | * |1,38333 |0,256484

ph 0d - ph 4 * 1-1,16167 |0,256484

phod-phad [* [2,15167 [0,256484

phod-ph6 |* [-0,416667]0,286757

ph 0d - ph 6d -0,206667|0,256484

ph0d - ph 8 0,148333 |0,256484

phod-phsd | * [2,14167 [0,256484

ph0d-ph10 | * |0,343333 |0,286757

ph 0d - ph 10d| * (2,28333 |0,286757

ph2-ph2d |* |3,68833 |0,256484

ph2-pha |* [1,14333 [0,256484

ph2-phad |* |4,45667 [0,256484

ph2-ph6 * 11,88833 |0,286757

ph2-ph6d |* |2,09833 |0,256484

ph2-ph8 |* [2,45333 [0,256484

ph2-ph8d |* |4,44667 [0,256484

ph2-ph10 [* [2,64833 [0,286757

ph2-phi1od [ * [4,58833 [0,286757

ph2d-ph4 [* [-2,545 [o0,256484

ph2d-phad [ * [0,768333 [0,256484

ph2d-ph6 |* [-1,8 0,286757

ph2d-ph6d [ * [-1,59 0,256484

ph2d-ph8 [* [-1,235 o0,256484

ph2d-ph8d | * |0,758333 |0,256484

ph2d-ph10 | * |-1,04 0,286757




ph2d-ph 10d[ * [0,9 0,286757

ph4-phd4d |* (3,31333 |0,256484

phd-phe |* [0,745  [0,286757

phd-phed |* [0,955  [0,256484

pha-phs [* [1,31 0,256484

ph 4 - ph 8d * 13,30333 (0,256484

ph4-ph10 |* [1,505  [0,286757

ph4-ph10d | * (3,445  [0,286757

ph4d-ph6 * 1-2,56833 (0,286757

ph4d-ph6éd | * |[-2,35833 |0,256484

ph4d-ph8 |* (-2,00333 |0,256484

ph 4d - ph 8d -0,01 0,256484

ph4d-ph10 [ * [-1,80833 [0,286757

ph 4d - ph 10d 0,131667 |0,286757

ph 6 - ph 6d 0,21 0,286757

ph6-ph8 [* [0565 [0,286757

ph 6 - ph 8d * 12,55833 ]0,286757

ph 6 - ph 10 * 10,76 0,314127

ph6-phiod | * (2,7 0,314127

ph 6d - ph 8 * 10,355 0,256484

ph6d-ph8d | * |2,34833 |0,256484

ph6d-ph10 [* [0,55 0,286757
ph 6d - ph 10d| * [2,49 0,286757
ph8-phsd [* [1,99333 [0,256484
ph 8 - ph 10 0,195  |0,286757

phg-phiod [* [2,135 [0,286757

ph8d-ph10 [ * [-1,79833 [0,286757

ph8d-ph1od| [0,141667 [0,286757

ph 10-ph 10d| * [1,94 0,314127

* indica una diferencia significativa.

Dispersion seglin Muestra
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Recuento|Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion

con0 6 12,8833 1,90832 14,8123% 10,9 15,2
con0d 6 84,7667 10,4899 12,3751% 66,7 97,2
con 2 6 11,1 0,379473 3,41868% 10,8 11,8
con 2d 6 81,8 11,581 14,1577% 71,5 |104,0
con4 6 12,8 3,43628 26,8459% 10,1 18,8
cond4d 6 123,6 19,8294 16,0432% 95,5 141,2
con 6 6 12,05 2,90981 24,1478% 9,3 17,4
con 6d 6 94,9667 13,6007 14,3215% 81,8 119,8
con 8 6 12,9833 3,66738 28,2468% 10,1 19,3
con &d 6 104,6 10,9311 10,4503% 91,5 121,6
con 10 6 12,4833 1,76115 14,1081% 10,4 15,2
con10d |6 114,617 14,0305 12,2412% 102,0 |134,8
Total 72 56,5542 46,6711 82,5246% 9,3 141,2
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|148755, 11[13523,2 137,61 [0,0000
Intra grupos |5896,47 60|98,2746
Total (Corr.) 154652, 71

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%
de confianza.
Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
con2 |6 11,1 X
con6 |6 12,05 |X
con10 |6 12,4833|X
con4 |6 12,8 X
con0 |6 12,8833|X
con8 |6 12,9833|X
con2d |6 81,8 X
con0d |6 84,7667 XX
conb6d |6 94,9667 XX
con8d |6 104,6 XX
con 10d|6 114,617 XX
con4d |6 123,6 X
Contraste Sig.|Diferencia |+/- Limites
con 0 - con Od * 1-71,8833 (11,4487
con0-con?2 1,78333 11,4487
con 0 - con 2d * 1-68,9167 (11,4487
con0-con4 0,0833333(11,4487
con 0 - con 4d * 1-110,717 |11,4487
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con0-conb6 0,833333 |11,4487
con 0 - con 6d -82,0833 11,4487
con0-con8 -0,1 11,4487
con0-con&d -91,7167 |11,4487
con0-conl0 0,4 11,4487
con0-con 10d -101,733 (11,4487
con0d-con 2 73,6667 (11,4487
con 0d - con 2d 2,96667 11,4487
con0d-con4 71,9667 (11,4487
con 0d - con 4d -38,8333 (11,4487
con0d -con 6 72,7167 |11,4487
con 0d - con 6d -10,2 11,4487
con0d-con 8 71,7833 |11,4487
con 0d - con 8d -19,8333 (11,4487
con 0d - con 10 72,2833 (11,4487
con 0d - con 10d -29,85 11,4487
con 2 - con 2d -70,7 11,4487
con2-con4 -1,7 11,4487
con 2 - con 4d -112,5 11,4487
con2-conb -0,95 11,4487
con 2 -con6d -83,8667 (11,4487
con2-con8 -1,88333 (11,4487
con 2 - con 8d -93,5 11,4487
con2-conl10 -1,38333 |11,4487
con 2 - con 10d -103,517 (11,4487
con 2d - con 4 69,0 11,4487
con 2d - con 4d -41,8 11,4487
con 2d - con 6 69,75 11,4487
con 2d - con 6d -13,1667 (11,4487
con 2d-con 8 68,8167 11,4487
con 2d - con 8d -22,8 11,4487
con 2d-con 10 69,3167 11,4487
con 2d - con 10d -32,8167 11,4487
con4 -con4d -110,8 11,4487
con4-conb 0,75 11,4487
con4 - con6d -82,1667 11,4487
con4-con8 -0,183333 |11,4487
con 4 - con 8d -91,8 11,4487
con4-con 10 0,316667 |11,4487
con 4 -con 10d -101,817 |11,4487
con 4d - con 6 111,55 11,4487
con 4d - con 6d 28,6333 |11,4487
con4d -con 8 110,617 11,4487
con 4d - con 8d 19,0 11,4487
con4d-con 10 111,117 (11,4487
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con 4d - con 10d 8,98333 11,4487
con 6 - con 6d * 1-82,9167 (11,4487
con6-con8 -0,933333 |11,4487
con 6 - con &d * 1-92,55 11,4487
con6-con 10 -0,433333 |11,4487
con6-conl0d | * |-102,567 (11,4487
con 6d-con 8 * 181,9833 (11,4487
con 6d - con 8d -9,63333 (11,4487
conbd-con10 | * |82,4833 (11,4487
con 6d - con 10d| * |-19,65 11,4487
con 8 - con 8d * 1-91,6167 (11,4487
con8-con 10 0,5 11,4487
con8-conl0d | * |-101,633 |11,4487
con8d-con10 | * [92,1167 |11,4487
con 8d - con 10d -10,0167 (11,4487
con 10 -con10d| * |-102,133 |11,4487

* indica una diferencia significativa.
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Resumen Estadistico
Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo |Mdximo
Estandar Variacion
Clco 2 23,7099 1,08732 4,58591% 22,9411(24,4788
cicod |2 31,8025 1,50791 4,74147% 30,7362(32,8687
Clc2 2 29,0373 3,145 10,8309% 26,8134(31,2611
cicad |2 35,046 0,11441 0,326456% 34,9651(35,1269
Cic4 2 35,5832 0,558897 1,57068% 35,188 (35,9784
cic4ad |2 37,436 1,67895 4,48487% 36,2488(38,6232
CIC6 2 39,0442 0,986414 2,5264% 38,3467(39,7417
CiIced |2 49,097 1,16496 2,37277% 48,2732(49,9207
CICc8 2 46,2622 1,16015 2,50777% 45,4419(47,0826
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CIC 8d |2 43,5527 1,5258 3,50333% 42,4738(44,6316
CiIc10 |2 39,5234 3,01539 7,62937% 37,3912|41,6556
Cic10d |2 39,5712 5,30839 13,4148% 35,8176(43,3248
Total 24 37,4721 7,17781 19,1551% 22,9411149,9207
Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P

Entre grupos|1125,21 11{102,292 20,54 10,0000

Intra grupos (59,7671 12(4,98059

Total (Corr.) |1184,98 23

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
CiIco |2 23,7099 (X
cica |2 29,0373( X
cicod |2 31,8025 XX
cicad |2 35,046 | XX
cica |2 35,5832 XX
CiC4d |2 37,436 | X
CiIce |2 39,0442 XX
CiC10 (2 39,5234 XX
cic10d|2 39,5712 XX
CIC 8d |2 43,5527 XX
cicg (2 46,2622 XX
ciced (2 49,097 X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Cico-cicod * 1-8,0925 |4,86252
CICO0-CIC2 * 1-5,3273 |4,86252
Cico-cicad * 1-11,3361 |(4,86252
CICO-CIC4 * 1-11,8733 |4,86252
CiICo-cCic4d * 1-13,7261 |4,86252
CICO-CIC6 * 1-15,3343 (4,86252
CICO-CICed * 1-25,387 |4,86252
CIC0-CIC8 * 1-22,5523 |(4,86252
CICO-CIC 8d |* |-19,8428 |4,86252
CiICo-CIic10 * 1-15,8134 |(4,86252
Cico-ciciod |* |-15,8613 |4,86252
Cicod-cCiCc2 2,7652 4,86252
ClCod-CIC2d -3,24355 |4,86252
CiICod-Cic4 -3,78075 |4,86252
clcod-cCIC4d |* |-5,63355 |4,86252
CiICod-CIC6 * 1-7,24175 |4,86252
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cicod - CICed -17,2945 14,86252
CIC0d-CIC8 -14,4598 14,86252
Cicod - CIC 8d -11,7503 |4,86252
cicod-cCIC 10 -7,72095 14,86252
cicod - cic 10d -7,76875 14,86252
CiIC2-CIC2d -6,00875 |4,86252
CiIC2-CIC4 -6,54595 14,86252
CIC2-CIC4d -8,39875 14,86252
CIC2-CIC6 -10,007 |4,86252
CIC2-CIC6d -20,0597 14,86252
CIC2-CIC8 -17,225 |4,86252
CiC2-CIC &d -14,5155 |4,86252
CIC2-CIC10 -10,4861 |4,86252
Cic2-cCIc1od -10,534 4,86252
CiC2d-CIC4 -0,5372 |4,86252
CiC2d-CiC4d -2,39 4,86252
CiC2d-CIC6 -3,9982 4,86252
CiC 2d - CIC6d -14,051 |4,86252
CiC2d-CIC8 -11,2162 |4,86252
Cic2d-cCIC 8d -8,5067 4,86252
Cic2d-cCiC10 -4,4774  14,86252
Cic2d-cic1od -4,5252 14,86252
CIC4-CIC4d -1,8528 ]4,86252
CIC4-CIC6 -3,461 4,86252
CIC4-CIC6d -13,5137 |4,86252
CIC4-CIC8 -10,679 |4,86252
CiC4-CIC 8&d -7,9695 ]4,86252
CiIC4-CIC10 -3,9402 |4,86252
CiC4 - CIC 10d -3,988 4,86252
ClIC4d-CIC6 -1,6082 4,86252
CiC4d - CIC6d -11,661 |4,86252
CiC4d-CIC8 -8,82625 |4,86252
CiC4d -CIC 8d -6,1167 |4,86252
Cic4d-CIC 10 -2,0874 14,86252
Cic4d - cic 10d -2,1352  |4,86252
CIC6 - CIC 6d -10,0527 |4,86252
CIC6-CIC8 -7,21805 |4,86252
CIC6-CIC 8&d -4,5085 4,86252
CIC6-CIC10 -0,4792 |4,86252
CIC6 - CIC 10d -0,527 4,86252
ClIC6d-CIC8 2,8347 4,86252
CIC6d - CIC 8d 5,54425 14,86252
CIC6d - CIC 10 9,57355 |4,86252
CIC6d - CIC 10d 9,52575 14,86252
CIC8-CIC 8&d 2,70955 |4,86252
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CIC8-CIC10 * 16,73885 |4,86252
CiIc8-Clc10od |* |6,69105 |4,86252

CIC 8d-CIC10 4,0293 4,86252
CIC 8d - CIC 10d 3,9815 4,86252
CiC10-CiCc10d -0,0478 14,86252

* indica una diferencia significativa.

Dispersién seglin Muestra
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Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de |Minimo [Mdximo
Estdndar Variacion

BASES 0 18 0,334347 |0,187087 55,9561% 0,08188(0,51184
BASESOd |18 0,170722 |0,0628772 36,8303% 0,12106|0,26618
BASES 2 18 0,409178 |(0,197647 48,3034% 0,14123(0,61434
BASES 2d |18 0,170343 |0,0691094 40,5707% 0,08186|0,26581
BASES 4 18 0,456152 |0,209169 45,8552% 0,1632 |0,69524
BASES 4d |18 0,202179 |0,0823462 40,7294% 0,07828|0,30713
BASES 6 18 0,427775 |0,202251 47,2797% 0,14504|0,6423
BASES 6d |18 0,227168 |0,0963877 42,4301% 0,10264|0,35046
BASES 8 18 0,374247 |0,170691 45,6092% 0,13627|0,57096
BASES 8d |18 0,169637 |0,069977 41,2511% 0,05877|0,26487
BASES 10 |18 0,2801 0,16845 60,1391% 0,04018|0,42889
BASES 10d |18 0,169867 |0,0626516 36,8828% 0,12026|0,26571
Total 216 0,282643 (0,177047 62,6397% 0,04018|0,69524
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razdn-F|Valor-P
Entre grupos|2,49172 11 (0,22652 10,88 |0,0000
Intra grupos (4,24757 20410,0208214
Total (Corr.) |6,73929 215

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%
de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD
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Casos|Media |Grupos Homogéneos
BASES 8d (18 [0,169637 X
BASES 10d|18 |0,169867|X
BASES 2d (18 0,170343|X
BASES Od (18 0,170722|X
BASES 4d (18 0,202179|XX
BASES 6d (18 0,227168|XX
BASES 10 |18 0,2801 XX
BASESO |18 0,334347| XX
BASES8 (18 |0,374247| XXX
BASES2 (18 [0,409178| XX
BASES6 (18 [0,427775| XX
BASES4 (18 [0,456152| X
Contraste Sig.|Diferencia  |+/- Limites
BASESO0-BASESOd | * ]0,163625 0,0948346
BASES O - BASES 2 -0,0748317 |0,0948346
BASES O - BASES 2d *10,164003 0,0948346
BASES O - BASES 4 * 1-0,121805 0,0948346
BASES O - BASES 4d *10,132168 0,0948346
BASES O - BASES 6 -0,0934283 |0,0948346
BASES O - BASES 6d *10,107178 0,0948346
BASES O - BASES 8 -0,0399 0,0948346
BASESO-BASES8d | * |0,16471 0,0948346
BASES 0 - BASES 10 0,0542467 |0,0948346
BASES 0 - BASES 10d | * |0,16448 0,0948346
BASES Od - BASES2 | * |-0,238457 |0,0948346
BASES 0d - BASES 2d 0,000378333(0,0948346
BASES Od - BASES 4 | * |-0,28543 0,0948346
BASES 0d - BASES 4d -0,0314572 |0,0948346
BASES 0d - BASES6 | * |-0,257053 |0,0948346
BASES 0d - BASES 6d -0,0564467 |0,0948346
BASES 0d - BASES8 | * |-0,203525 |0,0948346
BASES 0d - BASES 8d 0,001085 0,0948346
BASES 0d - BASES 10 | * |-0,109378 |0,0948346
BASES 0d - BASES 10d 0,000855 0,0948346
BASES 2 - BASES2d | * ]0,238835 0,0948346
BASES 2 - BASES 4 -0,0469733 |0,0948346
BASES 2 - BASES 4d * 10,206999 0,0948346
BASES 2 - BASES 6 -0,0185967 |0,0948346
BASES 2 - BASES 6d *10,18201 0,0948346
BASES 2 - BASES 8 0,0349317 |0,0948346
BASES 2 - BASES 8d * 10,239542 0,0948346
BASES 2 -BASES 10 | * ]0,129078 0,0948346
BASES 2 - BASES 10d | * ]0,239312 0,0948346
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BASES 2d - BASES4 | * |-0,285808 |0,0948346
BASES 2d - BASES 4d -0,0318356 |(0,0948346
BASES 2d - BASES6 | * |-0,257432  |0,0948346
BASES 2d - BASES 6d -0,056825 |0,0948346
BASES 2d - BASES 8 * 1-0,203903  |0,0948346

BASES 2d - BASES 8d

0,000706667

0,0948346

BASES 2d - BASES 10

-0,109757

0,0948346

BASES 2d - BASES 10d

0,000476667

0,0948346

BASES 4 - BASES 4d * 10,253973 0,0948346
BASES 4 - BASES 6 0,0283767 |0,0948346
BASES 4 - BASES 6d *10,228983 0,0948346
BASES 4 - BASES 8 0,081905 0,0948346
BASES 4 - BASES 8d * 10,286515 0,0948346
BASES 4 - BASES 10 * 10,176052 0,0948346
BASES 4 - BASES 10d | * |0,286285 0,0948346
BASES 4d - BASES6 | * |-0,225596 |0,0948346
BASES 4d - BASES 6d -0,0249894 |0,0948346
BASES 4d - BASES 8 * 1-0,172068 |0,0948346
BASES 4d - BASES 8d 0,0325422 |0,0948346
BASES 4d - BASES 10 -0,0779211 |0,0948346
BASES 4d - BASES 10d 0,0323122 |0,0948346
BASES 6 - BASES 6d *10,200607 0,0948346
BASES 6 - BASES 8 0,0535283 |0,0948346
BASES 6 - BASES 8d *10,258138 0,0948346
BASES 6 - BASES 10 * 10,147675 0,0948346
BASES 6 - BASES 10d | * |0,257908 0,0948346
BASES 6d - BASES8 | * |-0,147078 |0,0948346
BASES 6d - BASES 8d 0,0575317 |0,0948346
BASES 6d - BASES 10 -0,0529317 |0,0948346
BASES 6d - BASES 10d 0,0573017 |0,0948346
BASES 8 - BASES 8d *10,20461 0,0948346
BASES 8 - BASES 10 0,0941467 |0,0948346
BASES 8 - BASES 10d | * (0,20438 0,0948346
BASES 8d - BASES 10 | * (-0,110463 ]0,0948346
BASES 8d - BASES 10d -0,00023 0,0948346
BASES 10 - BASES 10d| * (0,110233 0,0948346

* indica una diferencia significativa.
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respuesta

Dispersién segln Muestra

B ASBAG E SB2E HHAS E B2 HERAS E BAS HHG E BAGHRASEB ASHESABES 10d

e Materia orgdnica
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion

M.00 4 0,5693 0,0293356 5,15293% 0,5266 |0,5933
M.00d |4 0,85405 0,341811 40,0223% 0,6288 |1,363
M.O 2 4 1,7079 0,20381 11,9334% 1,4639 (1,9416
M.O02d |4 1,90857 0,352363 18,4621% 1,6118 (2,3363
M.0 4 4 3,10338 0,562396 18,1221% 2,2744 |3,5176
M.04d |4 5,20165 1,80175 34,638% 3,1468 |7,5271
M.O 6 4 5,52987 2,26654 40,9871% 3,9356 |8,8871
M.O6d |4 5,20747 1,31224 25,1991% 3,5369 |6,6872
M.O 8 4 7,395 2,75954 37,3163% 4,3144 10,5856
M.08d |4 4,47965 1,33674 29,8403% 3,2693 |6,3742
M.O10 |4 8,3075 0,293414 3,53191% 8,0 8,7
M.O 10d |4 6,59265 0,313907 4,76146% 6,2697 |7,0
Total 48 4,23808 2,75081 64,907% 0,5266 |10,5856
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|294,773 11126,7975 15,85 |0,0000
Intra grupos (60,8752 36(1,69098
Total (Corr.) |355,648 47

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
M.0O0 |4 0,5693 (X
M.00d |4 0,85405(X
M.O2 |4 1,7079 |XX
M.O2d |4 1,90857|XX
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M.O4 |4 3,10338| XX

M.O8d |4 4,47965| XX

M.O4d |4 5,20165( XX

M.O6d |4 5,20747( XX

M.O6 |4 5,52987( XX

M.O 10d|4 6,59265 XX

M.08 |4 7,395 X

M.010 |4 8,3075 X

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
M.00-M.00d -0,28475 |1,86484
M.O0-M.02 -1,1386 |1,86484
M.00-M.0 2d -1,33927 |1,86484
M.O0-M.04 * 1-2,53408 |1,86484
M.00-M.0 4d * 1-4,63235 |1,86484
M.O0-M.06 * 1-4,96057 |1,86484
M.00-M.0O6d * 1-4,63817 (1,86484
M.O0-M.08 * 1-6,8257 [1,86484
M.00-M.08&d * 1-3,91035 (1,86484
M.O0-M.O10 |* |-7,7382 |1,86484
M.O0-M.010d | * |-6,02335 |1,86484
M.0 0d - M.O 2 -0,85385 |1,86484
M.O 0d - M.O 2d -1,05452 |1,86484
M.O0d-M.04 |* |-2,24933 |1,86484
M.O0d-M.04d |* |-4,3476 |1,86484
M.O0d-M.06 |* |-4,67582 |1,86484
M.O0d-M.06d |* |-4,35342 |1,86484
M.O0d-M.08 |* |-6,54095 |1,86484
M.O0d-M.08d |* |-3,6256 |1,86484
M.00d-M.010 |* |-7,45345 |1,86484
M.00d-M.O 10d| * |-5,7386 |1,86484
M.02-M.0 2d -0,200675|1,86484
M.02-M.04 -1,39548 |1,86484
M.O0 2 -M.0 4d * 1-3,49375 |1,86484
M.02-M.06 *1-3,82197 |1,86484
M.O0 2 -M.O 6d * 1-3,49957 |1,86484
M.02-M.08 * 1-5,6871 |1,86484
M.O2-M.08d |* |-2,77175 |1,86484
M.0O2-M.O10 |* |-6,5996 |1,86484
M.02-M.010d |* |-4,88475 |1,86484
M.02d-M.04 -1,1948 |1,86484
M.O2d-M.04d |* |-3,29308 |1,86484
M.02d-M.06 |* |-3,6213 |1,86484
M.O2d-M.06d |* |-3,2989 |1,86484
M.02d-M.08 |* |-548642 |1,86484
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M.02d-M.08d | * |-2,57108 |1,86484

M.02d-M.010 | * |-6,39893 |1,86484

M.O 2d - M.O 10d| * |-4,68407 |1,86484

M.04-M.04d * 1-2,09827 |1,86484

M.04-M.06 * 1-2,4265 |1,86484

M.04-M.0O6d * 1-2,1041 |1,86484

M.O4-M.08 * 1-4,29162 |1,86484

M.04-M.08d -1,37628 |1,86484

M.04-M.010 * |-5,20413 |1,86484

M.04-M.010d | * |-3,48927 |1,86484

M.O4d-M.0 6 -0,328225|1,86484
M.O 4d - M.O 6d -0,005825|1,86484
M.O4d-M.08 |* |-2,19335 |1,86484
M.O 4d - M.O 8d 0,722 1,86484

M.04d-M.010 | * |-3,10585 |1,86484

M.O 4d - M.O 10d -1,391 1,86484

M.06-M.0 6d 0,3224 1,86484
M.O6-M.08 * 1-1,86512 |1,86484
M.06-M.08d 1,05022 |(1,86484
M.06-M.010 * 1-2,77763 |1,86484
M.0 6 - M.O 10d -1,06277 |1,86484
M.O0 6d - M.O 8 * 1-2,18752 |1,86484
M.O 6d - M.O 8d 0,727825 |1,86484

M.O6d-M.010 | * |-3,10003 |1,86484

M.O 6d - M.O 10d -1,38517 |1,86484

M.0 8-M.0 8d *12,91535 |1,86484

M.0 8 -M.O 10 -0,9125 |1,86484

M.O 8 - M.O 10d 0,80235 |1,86484

M.08d-M.010 | * |-3,82785 |1,86484

M.0 8d - M.O 10d| * |-2,113 1,86484

M.0 10 - M.O 10d 1,71485 |[1,86484

* indica una diferencia significativa.

Dispersion segin Muestra
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Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion

res 0 30 47,0555 43,1861 91,7769% 6,6 139,333
res Od 30 37,84 44,483 117,555% 6,6 139,333
res 2 30 69,0556 73,9838 107,137% 11,0 249,333
res 2d 30 47,8928 55,3832 115,64% 11,0 183,333
res 4 30 82,7383 85,834 103,742% 13,2 293,333
res 4d 30 70,51 77,8454 110,403% 19,25 (249,333
res 6 30 56,925 64,5842 113,455% 8,8 227,333
res 6d 30 163,649 197,103 120,442% 24,2 579,333
res 8 30 47,0433 55,3237 117,602% 8,8 183,333
res 8d 30 102,196 109,437 107,085% 19,8 359,333
res 10 30 38,4205 43,4872 113,187% 4,4 139,333
res 10d |30 64,3867 85,6475 133,021% 4,4 359,333
Total 360 68,9761 93,1021 134,977% 4,4 579,333
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos{412015, 11 (37455,9 4,83 0,0000
Intra grupos |2,6998E6 348|7758,04
Total (Corr.) |3,11181E6 359

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza
Pruebas de M

ultiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos|Media |Grupos Homogéneos
res 0d (30 37,84 |X
res 10 |30 38,4205 XX
res8 |30 47,0433 (XX
resO |30 47,0555|XX
res 2d |30 47,8928| XX
res6 |30 56,925 (XX
res 10d|30 64,3867 [ XXX
res2 |30 69,0556 | XXX
res 4d (30 70,51 |XXX
res4 |30 82,7383 XX
res 8d |30 102,196| X
res 6d |30 163,649 X
Contraste Sig.|Diferencia |+/- Limites
res O - res Od 9,21556 (44,7293
resO-res?2 -22,0 44,7293
res O - res 2d -0,83722 44,7293
resO-res4 -35,6828 |44,7293
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res O - res 4d -23,4544 44,7293
resO-res6 -9,86945 44,7293
res 0 - res 6d -116,594 (44,7293
resO-res8 0,0122233144,7293
res 0 -res 8d -55,1406 |44,7293
res0-res 10 8,635 44,7293
res 0 - res 10d -17,3311 44,7293
res 0d - res 2 -31,2156 (44,7293
res 0d - res 2d -10,0528 (44,7293
res 0d -res 4 -44,8983 (44,7293
res 0d - res 4d -32,67 44,7293
res 0d - res 6 -19,085 44,7293
res 0d - res 6d -125,809 (44,7293
resOd-res 8 -9,20333 44,7293
res Od - res 8d -64,3561 (44,7293
res 0d - res 10 -0,580557 (44,7293
res 0d - res 10d -26,5467 (44,7293
res 2 - res 2d 21,1628 44,7293
res2-resé -13,6828 |44,7293
res 2 -res 4d -1,45444 (44,7293
res2-res6 12,1306 |44,7293
res 2 - res 6d -94,5939 (44,7293
res2-res8 22,0122 (44,7293
res 2 - res 8d -33,1406 |44,7293
res2-res 10 30,635 44,7293
res 2 -res 10d 4,66889 (44,7293
res2d -res 4 -34,8456 (44,7293
res 2d - res 4d -22,6172 (44,7293
res2d -res 6 -9,03223 (44,7293
res 2d - res 6d -115,757 (44,7293
res2d-res 8 0,849443 (44,7293
res 2d - res 8d -54,3033 (44,7293
res 2d - res 10 9,47222 |44,7293
res 2d - res 10d -16,4939 (44,7293
res 4 -res4d 12,2283 (44,7293
resd-res6 25,8133 (44,7293
res 4 -res 6d -80,9111 (44,7293
res4d-res8 35,695 44,7293
res 4 -res 8d -19,4578 (44,7293
res4-res 10 44,3178 44,7293
res 4 -res 10d 18,3517 |44,7293
res4d -res 6 13,585 44,7293
res 4d - res 6d -93,1394 (44,7293
res4d-res 8 23,4667 (44,7293
res 4d - res 8d -31,6861 (44,7293
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res 4d - res 10 32,0894 (44,7293

res 4d - res 10d 6,12333 |44,7293

res 6 - res 6d * [-106,724 44,7293

res6-res8 9,88167 (44,7293
res 6 - res 8d * 1-45,2711 |44,7293
res6-res 10 18,5044 44,7293
res 6 - res 10d -7,46167 (44,7293

res 6d-res 8 * 116,606 44,7293

res6d-res8d | * 61,4533 |44,7293

reséd-res10 | * |125,229 |44,7293

res 6d -res 10d| * 99,2628 |44,7293

res 8 - res 8d * 1-55,1528 |44,7293

res 8 -res 10 8,62278 (44,7293

res 8 - res 10d -17,3433 44,7293

res8d-res10 | * |63,7756 |44,7293

res 8d - res 10d 37,8094 |44,7293

res 10 - res 10d -25,9661 (44,7293

* indica una diferencia significativa.

Dispersion segin Muestra
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¢ Biomasa microbiana
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de |Minimo |Mdximo|Rango
Estandar Variacion
ris0O |6 1591,29 |63,1959 3,97137% 1509,7 (1632,08(122,378
ris0d |6 1632,08 |63,1959 3,8721% 1550,5 (1672,88(122,378
ris2 |6 2080,8 63,196 3,0371% 1999,22(2121,6 (122,379
ris2d |6 1938,03 49,9608 2,57792% 1917,63(2040,01 (122,378
risd |6 2509,13 92,1231 3,67152% 2366,35|2611,11 (244,757
ris4dd |6 2264,37 92,1231 4,06838% 2162,39|2407,15 (244,757
ris6 |6 2080,8 63,196 3,0371% 1999,22(2121,6 (122,379
ris6d |6 2855,87 63,1959 2,21285% 2774,28|2896,66 (122,378
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ris8 |6 1897,24 120,321 6,34194% 1754,46|1999,22 (244,757
ris8d |6 1978,82 |67,0294 3,38734% 1917,63|2040,01 (122,378
ris10 (6 1407,72 49,9608 3,54905% 1387,33|1509,7 (122,379
ris 10d |6 1550,5 77,3989 4,99188% 1428,12|1672,88|244,757
Total |72 1982,22 410,777 20,723% 1387,33|2896,66(1509,33
Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P

Entre grupos|1,16459E7 11|1,05872E6 189,92 |0,0000

Intra grupos |334475, 60|5574,58

Total (Corr.) |1,19804E7 71

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza

Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
ris 10 |6 1407,72|X
ris 10d|6 1550,5 | X
ris0 |6 1591,29| X
ris0d |6 1632,08| X
ris8 |6 1897,24| X
ris2d |6 1938,03| X
ris 8d |6 1978,82| X
ris6 |6 2080,8 | X
ris2 |6 2080,8 | X
ris4d |6 2264,37| X
ris4 |6 2509,13| X
rised |6 2855,87 X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
ris 0 - ris Od -40,7928 |86,2265
ris O - ris 2 * 1-489,514 (86,2265
ris O - ris 2d * |-346,739 (86,2265
ris0-ris 4 * 1-917,838 (86,2265
ris O - ris 4d * 1-673,081 (86,2265
ris0-ris 6 * 1-489,514 (86,2265
ris O - ris 6d * 1-1264,58 (86,2265
ris 0 - ris 8 * 1-305,946 (86,2265
ris O - ris 8d * |-387,532 (86,2265
risO-ris10 |* |183,568 |86,2265
ris O - ris 10d 40,7928 |86,2265
ris Od - ris 2 * 1-448,721 |86,2265
risOd -ris2d | * |-305,946 (86,2265
ris 0d - ris 4 * |-877,045 (86,2265
ris0d -ris4d | * [-632,289 |86,2265
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ris0d - ris 6 -448,721 |86,2265
ris Od - ris 6d -1223,78 |86,2265
ris Od - ris 8 -265,153 |86,2265
ris Od - ris 8d -346,739 |86,2265
ris Od - ris 10 224,36 86,2265
ris Od - ris 10d 81,5856 |86,2265
ris 2 - ris 2d 142,775 86,2265
ris 2 -ris 4 -428,325 |86,2265
ris 2 - ris 4d -183,568 |86,2265
ris2 - ris 6 0 86,2265
ris 2 - ris 6d -775,063 |86,2265
ris 2 - ris 8 183,568 (86,2265
ris 2 - ris 8d 101,982 (86,2265
ris 2 - ris 10 673,081 |86,2265
ris 2 - ris 10d 530,307 |86,2265
ris 2d - ris 4 -571,099 |86,2265
ris 2d - ris 4d -326,343 |86,2265
ris 2d - ris 6 -142,775 |86,2265
ris 2d - ris 6d -917,838 |86,2265
ris 2d - ris 8 40,7928 |86,2265
ris 2d - ris 8d -40,7928 |86,2265
ris 2d - ris 10 530,307 |86,2265
ris 2d - ris 10d 387,532 |86,2265
ris 4 - ris 4d 244,757 |86,2265
ris 4 - ris 6 428,325 86,2265
ris 4 - ris 6d -346,739 |86,2265
ris 4 - ris 8 611,892 |86,2265
ris 4 - ris 8d 530,307 |86,2265
ris 4 - ris 10 1101,41 |86,2265
ris 4 - ris 10d 958,631 |86,2265
ris 4d - ris 6 183,568 (86,2265
ris 4d - ris 6d -591,496 |86,2265
ris 4d - ris 8 367,135 (86,2265
ris 4d - ris 8d 285,55 86,2265
ris 4d - ris 10 856,649 |86,2265
ris 4d - ris 10d 713,874 86,2265
ris 6 - ris 6d -775,063 |86,2265
ris 6 - ris 8 183,568 (86,2265
ris 6 - ris 8d 101,982 (86,2265
ris 6 - ris 10 673,081 |86,2265
ris 6 - ris 10d 530,307 |86,2265
ris 6d - ris 8 958,631 |86,2265
ris 6d - ris 8d 877,046 |86,2265
ris 6d - ris 10 1448,14 (86,2265
ris 6d - ris 10d 1305,37 (86,2265
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ris 8 - ris 8d -81,5856 |86,2265
ris8-ris10 | * |489,514 |86,2265
ris8-ris10d | * |346,739 |86,2265
ris8d-ris10 | * |571,099 |86,2265
ris 8d - ris 10d| * 428,325 |86,2265
ris 10 - ris 10d| * |-142,775 |86,2265
* indica una diferencia significativa.

Dispersion segin Muestra
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e Bacterias
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion |Coeficiente de |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion

bacterias 0 4 18,5 7,04746 38,0944% 11,0 28,0
bacterias 0d 4 33,5 28,7692 85,8782% 9,0 71,0
bacterias 2 4 19,75 10,6262 53,8037% 12,0 35,0
bacterias 2d 4 26,5 29,7602 112,302% 3,0 70,0
bacterias 4 4 25,25 22,6771 89,8102% 12,0 59,0
bacterias 4d 4 21,5 4,79583 22,3062% 17,0 28,0
bacterias 6 4 28,5 21,8098 76,5256% 12,0 60,0
bacterias 6d 4 26,75 20,8547 77,9613% 10,0 57,0
bacterias 8 4 20,5 10,4083 50,7723% 11,0 30,0
bacterias 8d 4 24,5 15,0886 61,5862% 10,0 42,0
bacterias 10 4 75,25 44,9991 59,7994% 10,0 112,0
bacterias 10d (4 48,0 16,0208 33,3767% 30,0 67,0
Total 48 30,7083 24,945 81,2321% 3,0 112,0
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razdn-F|Valor-P
Entre grupos({11421,9 1111038,36 2,10 0,6704
Intra grupos (17824,0 36(495,111
Total (Corr.) |29245,9 47
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Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%
de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media|Grupos Homogéneos
bacterias0 |4 18,5 |X
bacterias2 |4 19,75 (X
bacterias 8 |4 20,5 |[X
bacterias 4d |4 21,5 |[X
bacterias 8d |4 24,5 |[X
bacterias4 |4 25,25 |X
bacterias 2d |4 26,5 |X
bacterias 6d (4 26,75 |X
bacterias6 |4 28,5 |[X
bacterias 0d |4 33,5 |X
bacterias 10d|4 48,0 (XX
bacterias 10 |4 75,25 | X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
bacterias O - bacterias 0d -15,0 31,9099
bacterias O - bacterias 2 -1,25 31,9099
bacterias O - bacterias 2d -8,0 31,9099
bacterias O - bacterias 4 -6,75 31,9099
bacterias O - bacterias 4d -3,0 31,9099
bacterias O - bacterias 6 -10,0 31,9099
bacterias O - bacterias 6d -8,25 31,9099
bacterias O - bacterias 8 -2,0 31,9099
bacterias O - bacterias 8d -6,0 31,9099
bacterias O - bacterias 10 * 1-56,75 31,9099
bacterias O - bacterias 10d -29,5 31,9099
bacterias 0d - bacterias 2 13,75 31,9099
bacterias 0d - bacterias 2d 7,0 31,9099
bacterias 0d - bacterias 4 8,25 31,9099
bacterias 0d - bacterias 4d 12,0 31,9099
bacterias 0d - bacterias 6 5,0 31,9099
bacterias 0d - bacterias 6d 6,75 31,9099
bacterias 0d - bacterias 8 13,0 31,9099
bacterias 0d - bacterias 8d 9,0 31,9099
bacterias Od - bacterias 10 | * |-41,75 31,9099
bacterias 0d - bacterias 10d -14,5 31,9099
bacterias 2 - bacterias 2d -6,75 31,9099
bacterias 2 - bacterias 4 -5,5 31,9099
bacterias 2 - bacterias 4d -1,75 31,9099
bacterias 2 - bacterias 6 -8,75 31,9099
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bacterias 2 - bacterias 6d -7,0 31,9099
bacterias 2 - bacterias 8 -0,75 31,9099
bacterias 2 - bacterias 8d -4,75 31,9099
bacterias 2 - bacterias 10 -55,5 31,9099
bacterias 2 - bacterias 10d -28,25 31,9099
bacterias 2d - bacterias 4 1,25 31,9099
bacterias 2d - bacterias 4d 5,0 31,9099
bacterias 2d - bacterias 6 -2,0 31,9099
bacterias 2d - bacterias 6d -0,25 31,9099
bacterias 2d - bacterias 8 6,0 31,9099
bacterias 2d - bacterias 8d 2,0 31,9099
bacterias 2d - bacterias 10 -48,75 31,9099
bacterias 2d - bacterias 10d -21,5 31,9099
bacterias 4 - bacterias 4d 3,75 31,9099
bacterias 4 - bacterias 6 -3,25 31,9099
bacterias 4 - bacterias 6d -1,5 31,9099
bacterias 4 - bacterias 8 4,75 31,9099
bacterias 4 - bacterias 8d 0,75 31,9099
bacterias 4 - bacterias 10 -50,0 31,9099
bacterias 4 - bacterias 10d -22,75 31,9099
bacterias 4d - bacterias 6 -7,0 31,9099
bacterias 4d - bacterias 6d -5,25 31,9099
bacterias 4d - bacterias 8 1,0 31,9099
bacterias 4d - bacterias 8d -3,0 31,9099
bacterias 4d - bacterias 10 -53,75 31,9099
bacterias 4d - bacterias 10d -26,5 31,9099
bacterias 6 - bacterias 6d 1,75 31,9099
bacterias 6 - bacterias 8 8,0 31,9099
bacterias 6 - bacterias 8d 4,0 31,9099
bacterias 6 - bacterias 10 -46,75 31,9099
bacterias 6 - bacterias 10d -19,5 31,9099
bacterias 6d - bacterias 8 6,25 31,9099
bacterias 6d - bacterias 8d 2,25 31,9099
bacterias 6d - bacterias 10 -48,5 31,9099
bacterias 6d - bacterias 10d -21,25 31,9099
bacterias 8 - bacterias 8d -4,0 31,9099
bacterias 8 - bacterias 10 -54,75 31,9099
bacterias 8 - bacterias 10d -27,5 31,9099
bacterias 8d - bacterias 10 -50,75 31,9099
bacterias 8d - bacterias 10d -23,5 31,9099
bacterias 10 - bacterias 10d 27,25 31,9099

* indica una diferencia significativa.
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e Hongos
Resumen Estadistico
Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion
Hongos 0 4 0 0 0 0
Hongos0d |4 0 0 0 0
Hongos 2 4 0 0 0 0
Hongos2d |4 0 0 0 0
Hongos 4 4 4,0 3,55903 88,9757% 1,0 8,0
Hongos 4d |4 4,0 3,16228 79,0569% 1,0 8,0
Hongos 6 4 13,5 9,88264 73,2048% 6,0 28,0
Hongos 6d (4 13,0 11,0454 84,9643% 4,0 29,0
Hongos 8 4 7,25 7,08872 97,7755% 2,0 17,0
Hongos 8d (4 7,0 6,63325 94,7607% 2,0 16,0
Hongos 10 (4 3,5 1,91485 54,7101% 2,0 6,0
Hongos 10d (4 2,5 1,73205 69,282% 1,0 4,0
Total 48 4,5625 6,59434 144,534% 0 29,0
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|{1014,06 11192,1875 3,22 0,6039
Intra grupos (1029,75 36(28,6042
Total (Corr.) |2043,81 47

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media|Grupos Homogéneos
Hongos2 |4 0 X
Hongos 2d (4 0 X
Hongos0 |4 0 X
Hongos 0d (4 0 X
Hongos 10d|4 2,5 X
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Hongos 10 |4 3,5 X

Hongos 4d (4 4,0 X

Hongos4 |4 4,0 X

Hongos 8d |4 7,0 XX

Hongos 8 |4 7,25 [XX

Hongos 6d |4 13,0 | X

Hongos 6 |4 13,5 | X

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Hongos 0 - Hongos 0d 0 7,66988
Hongos O - Hongos 2 0 7,66988
Hongos 0 - Hongos 2d 0 7,66988
Hongos O - Hongos 4 -4,0 7,66988
Hongos 0 - Hongos 4d -4,0 7,66988
Hongos 0 - Hongos 6 * 1-13,5 7,66988
Hongos 0 - Hongos 6d * 1-13,0 7,66988
Hongos O - Hongos 8 -7,25 7,66988
Hongos 0 - Hongos 8d -7,0 7,66988
Hongos O - Hongos 10 -3,5 7,66988
Hongos 0 - Hongos 10d -2,5 7,66988
Hongos 0d - Hongos 2 0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 2d 0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 4 -4,0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 4d -4,0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 6 * 1-13,5 7,66988
Hongos 0d - Hongos 6d | * [-13,0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 8 -7,25 7,66988
Hongos 0d - Hongos 8d -7,0 7,66988
Hongos 0d - Hongos 10 -3,5 7,66988
Hongos 0d - Hongos 10d -2,5 7,66988
Hongos 2 - Hongos 2d 0 7,66988
Hongos 2 - Hongos 4 -4,0 7,66988
Hongos 2 - Hongos 4d -4,0 7,66988
Hongos 2 - Hongos 6 * 1-13,5 7,66988
Hongos 2 - Hongos 6d * 1-13,0 7,66988
Hongos 2 - Hongos 8 -7,25 7,66988
Hongos 2 - Hongos 8d -7,0 7,66988
Hongos 2 - Hongos 10 -3,5 7,66988
Hongos 2 - Hongos 10d -2,5 7,66988
Hongos 2d - Hongos 4 -4,0 7,66988
Hongos 2d - Hongos 4d -4,0 7,66988
Hongos 2d - Hongos 6 * 1-13,5 7,66988
Hongos 2d - Hongos 6d | * [-13,0 7,66988
Hongos 2d - Hongos 8 -7,25 7,66988
Hongos 2d - Hongos 8d -7,0 7,66988
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Hongos 2d - Hongos 10 -3,5 7,66988
Hongos 2d - Hongos 10d -2,5 7,66988
Hongos 4 - Hongos 4d 0 7,66988
Hongos 4 - Hongos 6 * 19,5 7,66988
Hongos 4 - Hongos 6d * 19,0 7,66988
Hongos 4 - Hongos 8 -3,25 7,66988
Hongos 4 - Hongos 8d -3,0 7,66988
Hongos 4 - Hongos 10 0,5 7,66988
Hongos 4 - Hongos 10d 1,5 7,66988
Hongos 4d - Hongos 6 * 1-9,5 7,66988
Hongos 4d - Hongos 6d | * [-9,0 7,66988
Hongos 4d - Hongos 8 -3,25 7,66988
Hongos 4d - Hongos 8d -3,0 7,66988
Hongos 4d - Hongos 10 0,5 7,66988
Hongos 4d - Hongos 10d 1,5 7,66988
Hongos 6 - Hongos 6d 0,5 7,66988
Hongos 6 - Hongos 8 6,25 7,66988
Hongos 6 - Hongos 8d 6,5 7,66988
Hongos 6 - Hongos 10 * 110,0 7,66988
Hongos 6 - Hongos 10d | * (11,0 7,66988
Hongos 6d - Hongos 8 5,75 7,66988
Hongos 6d - Hongos 8d 6,0 7,66988
Hongos 6d - Hongos 10 | * |9,5 7,66988
Hongos 6d - Hongos 10d| * (10,5 7,66988
Hongos 8 - Hongos 8d 0,25 7,66988
Hongos 8 - Hongos 10 3,75 7,66988
Hongos 8 - Hongos 10d 4,75 7,66988
Hongos 8d - Hongos 10 3,5 7,66988
Hongos 8d - Hongos 10d 4,5 7,66988
Hongos 10 - Hongos 10d 1,0 7,66988

* indica una diferencia significativa.
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e Productores de proteasas
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de |Minimo|Mdximo
Estandar Variacion

Proteasas O 4 14,25 2,5 17,5439% 11,0 17,0
Proteasas Od 4 14,0 5,47723 39,123% 8,0 20,0
Proteasas 2 4 8,5 7,04746 82,9113% 2,0 16,0
Proteasas 2d 4 9,25 4,19325 45,3324% 5,0 15,0
Proteasas 4 4 12,5 4,79583 38,3667% 8,0 18,0
Proteasas 4d 4 10,75 2,98608 27,7775% 7,0 14,0
Proteasas 6 4 11,75 6,99405 59,5238% 5,0 21,0
Proteasas 6d 4 10,25 5,31507 51,8544% 4,0 16,0
Proteasas 8 4 10,25 2,5 24,3902% 7,0 13,0
Proteasas 8d 4 8,5 7,93725 93,3795% 1,0 18,0
Proteasas 10 4 17,5 7,59386 43,3935% 8,0 25,0
Proteasas 10d |4 13,5 6,245 46,2592% 6,0 20,0
Total 48 11,75 5,57158 47,4177% 1,0 25,0
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|323,5 11{29,4091 0,93 0,5215
Intra grupos |1135,5 36(31,5417
Total (Corr.) |1459,0 47

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media|Grupos Homogéneos
Proteasas2 |4 8,5 X
Proteasas 8d |4 8,5 X
Proteasas 2d |4 9,25 (X
Proteasas 6d |4 10,25 |XX
Proteasas 8 |4 10,25 |XX
Proteasas 4d |4 10,75 |XX
Proteasas6 |4 11,75 | XX
Proteasas4 |4 12,5 |XX
Proteasas 10d (4 13,5 (XX
Proteasas 0d |4 14,0 [XX
Proteasas0 |4 14,25 |XX
Proteasas 10 |4 17,5 | X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Proteasas O - Proteasas Od 0,25 8,05409
Proteasas O - Proteasas 2 5,75 8,05409
Proteasas O - Proteasas 2d 5,0 8,05409
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Proteasas O - Proteasas 4 1,75 8,05409
Proteasas O - Proteasas 4d 3,5 8,05409
Proteasas O - Proteasas 6 2,5 8,05409
Proteasas O - Proteasas 6d 4,0 8,05409
Proteasas O - Proteasas 8 4,0 8,05409
Proteasas O - Proteasas 8d 5,75 8,05409
Proteasas O - Proteasas 10 -3,25 8,05409
Proteasas O - Proteasas 10d 0,75 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 2 5,5 8,05409
Proteasas 0d - Proteasas 2d 4,75 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 4 1,5 8,05409
Proteasas 0d - Proteasas 4d 3,25 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 6 2,25 8,05409
Proteasas 0d - Proteasas 6d 3,75 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 8 3,75 8,05409
Proteasas 0d - Proteasas 8d 5,5 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 10 -3,5 8,05409
Proteasas Od - Proteasas 10d 0,5 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 2d -0,75 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 4 -4,0 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 4d -2,25 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 6 -3,25 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 6d -1,75 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 8 -1,75 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 8d 0 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 10 -9,0 8,05409
Proteasas 2 - Proteasas 10d -5,0 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 4 -3,25 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 4d -1,5 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 6 -2,5 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 6d -1,0 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 8 -1,0 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 8d 0,75 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 10 -8,25 8,05409
Proteasas 2d - Proteasas 10d -4,25 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 4d 1,75 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 6 0,75 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 6d 2,25 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 8 2,25 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 8d 4,0 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 10 -5,0 8,05409
Proteasas 4 - Proteasas 10d -1,0 8,05409
Proteasas 4d - Proteasas 6 -1,0 8,05409
Proteasas 4d - Proteasas 6d 0,5 8,05409
Proteasas 4d - Proteasas 8 0,5 8,05409
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Proteasas 4d - Proteasas 8d 2,25 8,05409
Proteasas 4d - Proteasas 10 -6,75 8,05409
Proteasas 4d - Proteasas 10d -2,75 8,05409
Proteasas 6 - Proteasas 6d 1,5 8,05409
Proteasas 6 - Proteasas 8 1,5 8,05409
Proteasas 6 - Proteasas 8d 3,25 8,05409
Proteasas 6 - Proteasas 10 -5,75 8,05409
Proteasas 6 - Proteasas 10d -1,75 8,05409
Proteasas 6d - Proteasas 8 0 8,05409
Proteasas 6d - Proteasas 8d 1,75 8,05409
Proteasas 6d - Proteasas 10 -7,25 8,05409
Proteasas 6d - Proteasas 10d -3,25 8,05409
Proteasas 8 - Proteasas 8d 1,75 8,05409
Proteasas 8 - Proteasas 10 -7,25 8,05409
Proteasas 8 - Proteasas 10d -3,25 8,05409
Proteasas 8d - Proteasas 10 | * |-9,0 8,05409
Proteasas 8d - Proteasas 10d -5,0 8,05409
Proteasas 10 - Proteasas 10d 4,0 8,05409

* indica una diferencia significativa.
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e Productores de amilasas

Resumen Estadistico

Recuento|Promedio |Desviacion Coeficiente de  |Minimo|Mdximo
Estdndar Variacion
Amilasas 0 4 1,0 1,41421 141,421% 0 3,0
Amilasas0d |4 0,5 0,57735 115,47% 0 1,0
Amilasas 2 4 0,5 0,57735 115,47% 0 1,0
Amilasas 2d |4 1,75 2,06155 117,803% 0 4,0
Amilasas 4 4 1,25 1,25831 100,664% 0 3,0
Amilasas4d |4 1,5 0,57735 38,49% 1,0 2,0
Amilasas 6 4 1,0 1,41421 141,421% 0 3,0
Amilasas6d |4 0,75 0,957427 127,657% 0 2,0
Amilasas 8 4 0,75 0,5 66,6667% 0 1,0
Amilasas 8d |4 1,0 1,41421 141,421% 0 3,0
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Amilasas 10 (4 2,0 1,1547 57,735% 1,0 3,0

Amilasas 10d |4 4,75 3,77492 79,4719% 1,0 10,0
Total 48 1,39583 1,7714 126,906% 0 10,0
Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P

Entre grupos|58,7292 11{5,33902 2,17 0,5400

Intra grupos (88,75 36|2,46528

Total (Corr.) |147,479 47

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%
de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media|Grupos Homogéneos

Amilasas2 (4 0,5 X

Amilasas 0d |4 0,5 X

Amilasas 6d |4 0,75 |X

Amilasas 8 |4 0,75 |X

Amilasas0 |4 1,0 X

Amilasas6 |4 1,0 X

Amilasas 8d |4 1,0 X

Amilasas4 |4 1,25 X

Amilasas 4d (4 1,5 X

Amilasas 2d |4 1,75 |X

Amilasas 10 (4 2,0 X

Amilasas 10d |4 4,75 | X

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Amilasas 0 - Amilasas 0d 0,5 2,25168
Amilasas O - Amilasas 2 0,5 2,25168
Amilasas O - Amilasas 2d -0,75 2,25168
Amilasas O - Amilasas 4 -0,25 2,25168
Amilasas O - Amilasas 4d -0,5 2,25168
Amilasas O - Amilasas 6 0 2,25168
Amilasas O - Amilasas 6d 0,25 2,25168
Amilasas O - Amilasas 8 0,25 2,25168
Amilasas O - Amilasas 8d 0 2,25168
Amilasas O - Amilasas 10 -1,0 2,25168
Amilasas O - Amilasas 10d | * [-3,75 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 2 0 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 2d -1,25 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 4 -0,75 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 4d -1,0 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 6 -0,5 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 6d -0,25 2,25168
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Amilasas 0d - Amilasas 8 -0,25 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 8d -0,5 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 10 -1,5 2,25168
Amilasas 0d - Amilasas 10d -4,25 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 2d -1,25 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 4 -0,75 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 4d -1,0 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 6 -0,5 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 6d -0,25 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 8 -0,25 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 8d -0,5 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 10 -1,5 2,25168
Amilasas 2 - Amilasas 10d -4,25 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 4 0,5 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 4d 0,25 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 6 0,75 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 6d 1,0 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 8 1,0 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 8d 0,75 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 10 -0,25 2,25168
Amilasas 2d - Amilasas 10d -3,0 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 4d -0,25 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 6 0,25 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 6d 0,5 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 8 0,5 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 8d 0,25 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 10 -0,75 2,25168
Amilasas 4 - Amilasas 10d -3,5 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 6 0,5 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 6d 0,75 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 8 0,75 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 8d 0,5 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 10 -0,5 2,25168
Amilasas 4d - Amilasas 10d -3,25 2,25168
Amilasas 6 - Amilasas 6d 0,25 2,25168
Amilasas 6 - Amilasas 8 0,25 2,25168
Amilasas 6 - Amilasas 8d 0 2,25168
Amilasas 6 - Amilasas 10 -1,0 2,25168
Amilasas 6 - Amilasas 10d -3,75 2,25168
Amilasas 6d - Amilasas 8 0 2,25168
Amilasas 6d - Amilasas 8d -0,25 2,25168
Amilasas 6d - Amilasas 10 -1,25 2,25168
Amilasas 6d - Amilasas 10d -4,0 2,25168
Amilasas 8 - Amilasas 8d -0,25 2,25168
Amilasas 8 - Amilasas 10 -1,25 2,25168
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Amilasas 8 - Amilasas 10d | * [-4,0 2,25168
Amilasas 8d - Amilasas 10 -1,0 2,25168
Amilasas 8d - Amilasas 10d -3,75 2,25168
Amilasas 10 - Amilasas 10d -2,75 2,25168

* indica una diferencia significativa.
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e Microorganismos fijadores de nitrégeno
Resumen Estadistico

Recuento |Promedio |Desviacion |Coeficiente de |Minimo|Mdximo
Estandar |Variacion

F, nitrogeno 0 4 7,0 3,91578 55,9397% 2,0 11,0
F, nitrogeno 0d 4 10,0 2,16025 21,6025% 8,0 13,0
F, nitrogeno 2 4 7,25 5,7373 79,1352% 2,0 14,0
F, nitrogeno 2d 4 7,0 4,76095 68,0136% 2,0 12,0
F, nitrégeno 4 4 6,75 8,01561 118,75% 1,0 18,0
F, nitrogeno 4d 4 8,75 2,62996 30,0566% 6,0 11,0
F, nitrogeno 6 4 11,25 6,70199 59,5732% 6,0 20,0
F, nitrogeno 6d 4 8,75 6,23832 71,2951% 3,0 17,0
F, nitrogeno 8 4 10,75 6,99405 65,0609% 4,0 19,0
F, nitrogeno 8d 4 6,75 1,70783 25,3011% 5,0 9,0
F, nitrogeno 10 4 30,5 16,8424 55,221% 7,0 47,0
F, nitrogeno 10d |4 21,0 11,1056 52,8836% 8,0 35,0
Total 48 11,3125 |9,62964 85,1239% 1,0 47,0
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos{2290,06 11]208,187 3,62 0,1016
Intra grupos [2068,25 36(57,4514
Total (Corr.) |4358,31 47

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

| Casos | Media | Grupos Homogéneos
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F, nitrogeno 8d |4 6,75 |X

F, nitrogeno4 |4 6,75 |X

F, nitrogeno 2d (4 7,0 X

F, nitrogeno 0 |4 7,0 X

F, nitrogeno 2 |4 7,25 (X

F, nitrogeno 4d |4 8,75 |X

F, nitrogeno 6d (4 8,75 [X

F, nitrogeno 0d (4 10,0 |X

F, nitrogeno 8 |4 10,75 |XX

F, nitrogeno 6 |4 11,25 |XX

F, nitrogeno 10d|4 21,0 | XX

F, nitrogeno 10 (4 30,5 X

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 0d -3,0 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 2 -0,25 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 2d 0 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 4 0,25 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 4d -1,75 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 6 -4,25 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 6d -1,75 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 8 -3,75 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 8d 0,25 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 10 * 1-23,5 10,8699
F, nitrogeno O - F, nitrogeno 10d | * |[-14,0 10,8699
F, nitrogeno Od - F, nitrogeno 2 2,75 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 2d 3,0 10,8699
F, nitrogeno Od - F, nitrogeno 4 3,25 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 4d 1,25 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 6 -1,25 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 6d 1,25 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 8 -0,75 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 8d 3,25 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 10 | * [-20,5 10,8699
F, nitrogeno 0d - F, nitrogeno 10d| * |[-11,0 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrogeno 2d 0,25 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrogeno 4 0,5 10,8699
F, nitrégeno 2 - F, nitrégeno 4d -1,5 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrogeno 6 -4,0 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrogeno 6d -1,5 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrégeno 8 -3,5 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrégeno 8d 0,5 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrégeno 10 * 1-23,25 10,8699
F, nitrogeno 2 - F, nitrogeno 10d | * |-13,75 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 4 0,25 10,8699
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F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 4d -1,75 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 6 -4,25 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 6d -1,75 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 8 -3,75 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 8d 0,25 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 10 -23,5 10,8699
F, nitrogeno 2d - F, nitrogeno 10d -14,0 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 4d -2,0 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 6 -4,5 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 6d -2,0 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 8 -4,0 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 8d 0 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 10 -23,75 10,8699
F, nitrogeno 4 - F, nitrogeno 10d -14,25 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 6 -2,5 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 6d 0 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 8 -2,0 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 8d 2,0 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 10 -21,75 10,8699
F, nitrogeno 4d - F, nitrogeno 10d -12,25 10,8699
F, nitrogeno 6 - F, nitrogeno 6d 2,5 10,8699
F, nitrogeno 6 - F, nitrogeno 8 0,5 10,8699
F, nitrogeno 6 - F, nitrogeno 8d 4,5 10,8699
F, nitrogeno 6 - F, nitrogeno 10 -19,25 10,8699
F, nitrogeno 6 - F, nitrogeno 10d -9,75 10,8699
F, nitrogeno 6d - F, nitrogeno 8 -2,0 10,8699
F, nitrogeno 6d - F, nitrogeno 8d 2,0 10,8699
F, nitrogeno 6d - F, nitrogeno 10 -21,75 10,8699
F, nitrogeno 6d - F, nitrogeno 10d -12,25 10,8699
F, nitrogeno 8 - F, nitrogeno 8d 4,0 10,8699
F, nitrogeno 8 - F, nitrogeno 10 -19,75 10,8699
F, nitrogeno 8 - F, nitrogeno 10d -10,25 10,8699
F, nitrogeno 8d - F, nitrogeno 10 -23,75 10,8699
F, nitrogeno 8d - F, nitrogeno 10d -14,25 10,8699
F, nitrogeno 10 - F, nitrogeno 10d 9,5 10,8699

* indica una diferencia significativa.
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Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 12 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Pruebas de Muiltiple Rangos
Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos|Media |Grupos Homogéneos
au 10d|4 9,96708|X
au8d |4 10,2444 (X
au0d |4 10,6784 (X
au6ed |4 11,0864 (XX
au2d (4 13,1205|XXX
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Recuento |Promedio |Desviacidn |Coeficiente de Minimo |Mdximo|Rango
Estdndar |Variacion

au0 4 19,0376 |5,75425 [30,2258% 13,7279(27,1753|13,4474
au0d |4 10,6784 |4,3242 40,4949% 6,4187 (14,5818|8,1631
au 2 4 20,2889 |1,09668 |5,40535% 19,2399(21,44192,202
au2d |4 13,1205 |3,68521 (28,0875% 7,9513 |16,2307(8,2794
au 4 4 25,6412 |5,83623 |22,7611% 19,3844(32,3906|13,0062
au 4d 4 22,486 3,22036 14,3216% 19,0324(26,4973|7,4649
au b 4 47,331 13,1372 27,756% 35,7141162,9085 (27,1944
aubd |4 11,0864 [1,90661 (17,1977% 8,5192 (12,7921|4,2729
au 8 4 25,6372 |8,00492 |31,2239% 18,0496(33,7955|15,7459
au8d |4 10,2444 {1,68405 (16,4388% 7,7808 (11,5068 (3,726
aulo |4 19,5261 (4,25762 (21,8048% 14,375 |23,7667(9,3917
au 10d |4 9,96708 |3,8471 38,5981% 5,7451 (14,6843|8,9392
Total 48 19,587 11,3579 |57,9868% 5,7451 (62,9085|57,1634
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|4901,83 11(445,621 13,81 [0,0000
Intra grupos |1161,27 36(32,2575
Total (Corr.) |6063,1 47




au0 |4 19,0376| XXX

aul0 |4 19,5261 XX

au2 |4 20,2889 XX

audd (4 22,486 X

au8 |4 25,6372 X

aud |4 25,6412 X

aub |4 47,331 X

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
au0-au0d |[* |8,35915 |8,14496
au0-au? -1,2513 |8,14496
au0-au2d 5,9171 8,14496
au0-au4 -6,60365 |8,14496
au0-au4d -3,44848 |8,14496
au0-aub * 1-28,2934 (8,14496
au 0 -au6d 7,95117 |8,14496
au0-au8 -6,59965 |8,14496
au0-aué8d * 18,79317 |8,14496
au0-aulo -0,4885 |8,14496
au0-aulld | * [9,07047 |8,14496
au0d-au?2 * 1-9,61045 |8,14496
au 0d - au 2d -2,44205 |8,14496
auOd-au4 |[* |-14,9628 |8,14496
auOd-au4d | * |-11,8076 |8,14496
auOd-au6 |[* |-36,6526 |8,14496
auOd-aubd | * |-55,40797(8,14496
au0d-au8 * 1-14,9588 |8,14496
au 0d - au 8d 0,434025 (8,14496
au0d-aul0 | * |-8,84765 |8,14496
au 0d - au 10d 0,711325 |8,14496
au 2 -au2d 7,1684 |8,14496
au2-au4 -5,35235 |8,14496
au2-audd -2,19718 |(8,14496
au2-aub * 1-27,0421 |8,14496
au2-aubd |[* |9,20247 |8,14496
au2-aus8 -5,34835 |8,14496
au2-au8d * 110,0445 |8,14496
au2-aulo 0,7628 8,14496
au2-aulod | * [10,3218 |8,14496
au2d-au4 * 1-12,5207 |8,14496
au2d-audd | * |-9,36557 |8,14496
au2d-aub * 1-34,2105 |8,14496
au 2d - au 6d 2,03408 |8,14496
au2d-au8 |[* |-12,5167 |8,14496
au 2d - au 8d 2,87608 |8,14496
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au 2d-au 10 -6,4056 |8,14496

au 2d - au 10d 3,15338 |8,14496

au4-audd 3,15517 |8,14496

au4-aub * 1-21,6898 |8,14496

au 4 -au 6d * 14,5548 |8,14496

au4-aus8 0,004 8,14496
au 4 -au 8d * 15,3968 |8,14496
au4-aull 6,11515 |8,14496

aud-aulld | * (15,6741 |8,14496

audd-aub * 1-24,845 |8,14496

audd-aubd |* 11,3997 |8,14496

audd-au8 -3,15117 |8,14496
au 4d - au 8d 0,24175 |8,14496
audd-aul0 2,95998 |8,14496

audd-aulod|* (12,519 8,14496

au 6 - au 6d * 36,2446 |8,14496

aub-au8 * 121,6938 |8,14496

au 6 - au 8d * 137,0866 |8,14496

au6-aull * 27,8049 |8,14496

au6-aulod |* [37,3639 [8,14496

au 6d-au 8 * 1-14,5508 |8,14496

au 6d - au 8d 0,842 8,14496

aubd-aul0 | * (-8,43968 |8,14496

au 6d - au 10d 1,1193 8,14496

au 8 - au 8d * 15,3928 |8,14496

au8-aul0 6,11115 |8,14496

au8-aulod | * [15,6701 |8,14496

au8d-aul0 | * [-9,28168 |8,14496

au 8d-au10d 0,2773 8,14496

au 10-aul10d| * |9,55898 |8,14496

* indica una diferencia significativa.
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