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Resumen

Se estudié el efecto de la aplicacion de lodo papelero (LP), aceite comestible usado
(ACU) y lignito (Lig) sobre parametros fisicoquimicos y bioquimicos, al enmendar un
suelo agricola ubicado en las adyacencias del Lago de Valencia, Estado Carabobo
en La Agropecuaria La Concepcion. Los indicadores evaluados fueron de dos tipos:
fisicoguimicos (pH, conductividad eléctrica, contenido de amonio, contenido de
nitrato, materia organica, textura, humedad y retencion de humedad) y bioquimicos
(actividad: celulasa, proteasa, ureasa y catalasa). Para tal fin se planteé un disefio
de experimento 3? siendo los factores: porcentaje de enmienda y tiempo de
incubacién. En términos generales el pH o reaccion del suelo aumenté a mayores
dosis de LP, observando el efecto contrario al usar ACU y Lig. La conductividad
eléctrica permitié clasificar los diferentes tratamientos suelo-enmienda como un
suelo de salinidad normal. Con respecto al contenido de nitrégeno en forma de
nitrato, esté fue mayor al nitrgeno amoniacal en los diferentes tratamientos suelo-
enmienda. El contenido de materia organica siempre fue mayor en los tratamientos
suelo-enmienda con respecto a los controles, por su parte la humedad y retencién
de humedad presentaron los maximos valores al usar 30%LP-T30. Tomando en
cuenta que las propiedades bioquimicas son las mas sensibles a las ligeras
alteraciones del suelo, se hace uso de estas al momento de elegir la mejor
enmienda organica, siendo los tratamientos suelo-LP donde se encontraron los
mejores valores de actividad proteasa (491,78ug de tirosina/gss*h), actividad ureasa
(144,8 ug [N — NH;]/gss*h) y actividad catalasa (1,35mmolH,O,/gss*h), mientras
gue al enmendar el suelo con Lig la variabilidad de las respuestas obtenidas para la
actividad celulasa, ureasa y catalasa fueron mejor explicadas, ya que los
coeficientes de determinacion (R?) obtenidos segin el modelo matemaético fueron
cercanos a 100%.

Palabras Claves: lignito, lodos papeleros, aceites comestibles usados, disefio
factorial, ureasa, catalasa, proteasa, celulasa.
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1. Introduccidén

El suelo es uno de los recursos naturales mas importante ya que es un recurso no
renovable a escala de tiempo humano (Jenny 1980; 1984), donde se dan
interacciones naturales que afectan las poblaciones de los organismos que las
habitan, estos procesos son amenazados por el aumento de la poblacion y la
industrializacion que esto conlleva, ocasionando un impacto en la sostenibilidad

agricola y calidad medioambiental.

Es de vital importancia el estudio de la calidad del suelo como garante del
normal desarrollo de este ecosistema global, uno de los indicadores bioldgicos de la
calidad del suelo que se ha utilizado es la actividad de diferentes enzimas
involucradas en ciclos de nutrientes, ya que son muy sensibles a las alteraciones
gue el suelo pueda sufrir, proporcionan informacion sobre la actividad microbiolégica
del mismo y juegan un papel fundamental en los procesos de degradacion y

evolucion de la materia organica(Ceccanti y Garcia, 1994).

La practica de emplear adecuadamente enmiendas orgénicas en el proceso
agricola permite el uso mas eficiente de los recursos sobre el sistema de produccion
y ofrece una alternativa para reducir los costos de fertilizacién, ademéas de reducir

los problemas asociados a la disposicion de residuos de diferentes origenes.

En general, se ha demostrado ampliamente que las enmiendas organicas
incrementan la actividad de las enzimas en el suelo (Fraseret al., 1988; Martens et
al., 1992; Perucci, 1992).En recientes investigaciones se ha comprobado que lodos
papeleros (Luyando, 2014), aceites comestibles usados (Montoya, 2012) y lignitos
(Pifiero, 2012) pueden ser empleados como enmiendas organicas, obteniendo
mejorias en diferentes propiedades, de cada uno de los suelos estudiados. En base
al uso de estos materiales como enmienda en suelos, se estudio el efecto que

ejercen sobre las actividades enzimaticas como indicador de calidad del suelo.

Se utiliz6 un disefio de experimento 3° de dos factores: porcentaje de

enmienda Yy tiempo de incubacion, con tres niveles (bajo, medio y alto), con el fin

-1-



de analizar diferentes indicadores de calidad en suelos, asi como su evolucion con
respecto a los factores estudiados. Los indicadores a evaluar seran de dos tipos:
fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, contenido de amonio, contenido de
nitrato, materia organica, textura, humedad y retencion de humedad) y bioquimicos

(actividad celulasa, ureasa, proteasa y catalasa).

2. Planteamiento del problema

El incremento de la poblacion mundial, asociado a una mayor demanda de
alimentos, ha provocado un uso excesivo de los recursos naturales. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) ha
sefialado que la poblacién mundial alcanzara 9 billones antes del 2050 (FAO, 2005)
esto afectara la sustentabilidad de los sistemas productivos. Segun el Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (MPPA) solo 2% del territorio hacional Venezolano
posee tierras de buena calidad agricola; mientras que gran porcentaje de los suelos
tiene como principal factor limitante el relieve, riesgos de erosién, problemas de
fertilidad y limitaciones de drenaje (MPPA, 2009); todo esto demanda internalizar
conocimientos para garantizar la produccién de alimentos, tal como el manejo de

enmiendas agricolas aplicadas al suelo.

En Venezuela el uso de las enmiendas organicas es cada vez mayor. Sin
embargo, los productores las aplican sin conocer sus niveles nutricionales ni sus
caracteristicas biolégicas y fisicas. Jaramillo (2002) define como enmienda organica
todos aquellos materiales organicos que se aplican al suelo, con algunos propésitos
especificos como suministrar nutrientes rapidamente disponibles para la planta y/o
mejorar las condiciones fisicas del suelo. Dentro de las enmiendas organicas mas
recientemente estudiadas y caracterizadas se encuentran los lodos papeleros (LP),
aceite comestible usado (ACU) y lignito (Lig), los dos primeros se han convertido en

un problema ambiental.



Desde el siglo XX la disposicion de los lodos papeleros ha generado
problemas en el suelo ya que afecta las propiedades del mismo generando
contaminacién de corrientes de aguas cercanas debido a la lixiviacion; por su parte
el aceite estd catalogado mundialmente como un material peligroso por su alto
poder contaminante, este puede causar severos dafios al ambiente, pudiendo
contaminar 1000 litros de agua por cada litro arrojado a corrientes fluviales, inclusive
los ACU arrojados desproporcionadamente al suelo destruyen la fertilidad del
mismo, por esto es importante disponer de estos materiales de manera adecuada

en términos ecoldgicos.

Una razén por la que se ha fomentado el uso de enmiendas organicas, es la
necesidad de reducir el uso descontrolado de fertilizantes quimicos para mejorar los
rendimientos en la produccién agricola, su elevado costo de produccion hoy dia y la
creciente contaminacién ambiental, ha determinado la urgente necesidad de
desarrollar alternativas que minimicen el impacto negativo de estos sobre el

ambiente.

En recientes investigaciones se ha comprobado la mejoria que presentan
algunos pardmetros de calidad del suelo, al usar estos materiales como enmienda
organica, tal es el caso estudiado por Montoya (2012) donde se evalud el efecto
producido en dos tipos de suelos, uno de uso agricola ubicado en Tocuyito, Edo.
Carabobo y otro de uso industrial ubicado en Tinaquillo, Edo. Cojedes, al ser
tratados por diferentes cantidades de ACU. Luyando (2014), por su parte, realizé un
estudio sobre el uso de LP como enmienda organica en un suelo agricola, ubicado
en las adyacencias del Lago de Valencia. Ademas Pifiero (2012), usé Lig como
enmienda en suelos agricolas ubicados en Tocuyito, Edo. Carabobo, comprobando

el mejoramiento de diferentes propiedades en dichos suelos.

Basandose en estos resultados, surge la necesidad de contar con un
indicador para seleccionar la mejor enmienda orgéanica, por tal motivo se busca

comparar el efecto que tienen estas enmiendas organicas en la actividad de



ciertasenzimas, ya que se ha sefialado las variables vinculadas a la actividad de los
microorganismos como las mas apropiadas para determinar modificaciones
tempranas en el suelo, de este modo se han encontrado correlaciones positivas
entre las actividades enzimaticas celulasa, B-glucosidasa y ureasa con el carbono
organico del suelo (Nangari, 2012), mientras Garciaet al. (2003) emplearon la
actividad enzimatica como medida de fertilidad y del impacto de la agricultura sobre

el suelo.

3. Justificacion

La calidad de las enmiendas organicas se determina a través de las propiedades
fisicas quimicas y bioldgicas (Lasardi et al, 2006). Al usar LP, ACU y Lig se ha
encontrado mejoria en ciertas propiedades del suelo; por tal razén se busca
extender estas investigaciones comparando los efectos de estas enmiendas sobre
las actividades de algunas enzimas presentes en el suelo, ya que esta es una de

las propiedades mas sensibles usadas como indicador de calidad del suelo.

Se estudiaran diversas actividades enzimaticas como lo son la ureasa,
proteasa, celulasa y catalasa, las dos primeras vinculadas al ciclo del nitrégeno; la
ureasa encargada de catalizar la hidrélisis de la urea en amonio y dioxido de
carbono (Steubing et al, 2002), mientras la segunda es la responsable de la ruptura
de los enlaces pepiticos contenido en las proteinas hasta formar aminoacidos, por
su parte la celulasa participa en el ciclo del carbono, catalizando la hidrdélisis de la
celulosa, ya que esta es insoluble y no puede ser directamente asimilada por los
microorganismos; finalmente la catalasa se considera un indicador de la actividad de
los organismos aerobios y se ha relacionado con la fertilidad del suelo (Garcia y
Hernandez, 1997).

Simultaneamente se estudiaran otros parametros fisicoquimicos indicadores
de la calidad del suelo; como lo son: pH, conductividad eléctrica , contenido de

amonio, contenido de nitrato, materia organica, textura, humedad y retenciéon de



humedad, para finalmente segin el disefio de experimento 3% obtener un analisis
estadistico y la comparacion de las respuestas obtenidas segun el factor estudiado,
esta informacion estadistica confiable permitird a los productores agricolas, la
planificacién del uso de enmiendas orgénicas en los cultivos establecidos en sus

predios.

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

e Evaluar los efectos de la aplicacion de lodos papeleros, aceites comestibles
usados y lignitos como enmiendas organicas sobre ciertas propiedades

fisicoguimicas y actividades enzimaticas de un suelo agricola.

4.2. Objetivos especificos

e Determinar en sistemas suelo-enmienda, parametros fisicoquimicos tales
como: pH, conductividad eléctrica, contenido de amonio, contenido de

nitrato, materia organica, textura, humedad y retencion de humedad

e Estudiar la actividad enzimatica celulasa, ureasa, proteasa y catalasa en los

sistemas suelo-enmienda, segun el disefio de experimento planteado.

e Comparar estadisticamente el efecto generado por las diferentes enmiendas

en los pardmetros de calidad determinados.



5. Marco tedrico

5.1. Antecedentes

5.1.1. Estudio de la capacidad del suelo para la degradacion de aceites comestibles
usados y su incorporacion como materia organica. (Montoya, 2012)

Se analiz6 el efecto producido por la aplicacion de aceites comestibles usados
(ACU’s) en dos tipos de suelos: de origen industrial y agricola ubicados en
Tinaquillo y Tocuyito respectivamente, sobre algunas propiedades quimicas y
bioldgicas, comparando los resultados con un suelo control. Se incubaron sistemas
suelo-aceite con diferentes dosis de Aceites Comestibles Usados (5, 10, 15, 30 y
50)%p/p por un periodo de tres meses. Con respecto a los resultados en las
propiedades quimicas (Capacidad de intercambio cati6nico, pH, conductividad,
materia organica)se observaron cambios significativos; se obtuvo una tasa de
degradacién por encima del 50% para los dos suelos a los distintos porcentajes de
aceite agregado, indicando una alta efectividad por parte de los microorganismos
del suelo para degradar el ACU en un corto periodo de tiempo; de igual modo para
gue el suelo permanezca en los parAmetros adecuados de pH cultivable, la maxima
cantidad de aceite agregado debe ser de 5% para el suelo industrial (Tinaquillo) y

15% para el suelo Agricola (Tocuyito).

5.1.2. Aplicacion de lignitos nacionales para el mejoramiento de suelos agricolas:

estudios en microcosmos. (Pifiero, 2012)

El estudio consisti6 en evaluar los efectos de la aplicacién de distintas dosis de
lignitos sobre algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos agricolas
a nivel de microcosmos. Para ello se incubaron 12 microcosmos de suelo,
previamente caracterizado por un periodo de 2 meses, los factores evaluados fueron
porcentaje de lignito (0, 2, 4, 6,12 y 20)% y tiempo de incubacién. Se obtuvo
correlacion de los pardmetros quimicos (pH, CE, MOS, CIC y Nitrogeno total) y

biolégicos (Respiracion basal y Coeficiente metabdlico) con respecto a los diferentes



tratamientos de lignitos, mientras los parametros fisicos medidos en esta
investigacion no resultaron afectados con la aplicacion de las distintas dosis de
lignitos. Finalmente se obtuvo mejora de las propiedades del suelo usando 20% de
lignito.

5.1.3. Evaluacioén de indicadores de calidad en respuesta a la aplicacion de lodos

papeleros como enmienda organica en suelos agricolas (Luyando, 2014)

Se estudi6é la aplicacion de lodos papeleros como enmienda organica en suelos
agricolas ubicados en la agropecuaria La Concepcion, Estado Carabobo. Se
analizaron sistemas con diferentes dosis de lodo (0, 1 y 10)% en diferentes dias de
incubacion (10, 20 y 30), en cada caso se determinaron indicadores de la calidad del
suelo: fisicos (contenido de humedad), quimicos (pH, CE, CIC, bases
intercambiables) y biolégicos (contenido de materia organica, respiracion basal,
carbono de la biomasa microbiana, actividad ureasa y celulasa). Se determiné que
los parametros quimicos (CE, CIC y bases intercambiables) no tienen relacién con
la aplicacién de LP. Como resultado se obtuvo una mejor condicion de los suelos

agricolas con la mayor cantidad de lodo aplicado (10%) y al dia 20 de incubacién.

5.2. Bases teoricas

5.2.1. Importancia del suelo

El papel del suelo en la naturaleza es muy complejo, ya que se considera como un
sistema abierto, interfaz entre la hidrosfera, atmdsfera, litosfera y biosfera. Por lo
tanto, la edafosfera, hidrosfera, atmdsfera y biosfera son compartimentos
medioambientales que se superponen y estan intimamente asociados en el
ecosistema, por lo que cualquier alteracién que se produzca en el suelo tendra un
profundo impacto no sélo en la salud del suelo, sino también en la salud del

ecosistema (Cihacek et al., 1996).

La productividad de un suelo esta determinada por sus propiedades y

atributos. Evidentemente, las condiciones de la capa superficial del suelo, tiene un
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rol especial en lo que se refiere al aporte de agua y nutrientes por parte del suelo a
los organismos vivos que estan en él y, para el caso especial de los ecosistemas

agrarios, los organismos vivos son, basicamente los cultivos.

5.2.2. Concepto de calidad del suelo

SegunLarson y Pierce (1994), la calidad del suelo se define en base a sus funciones
y representa una combinacién de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de

manera que un suelo de calidad debe:

a) Proporcionar un medio para el crecimiento de las plantas y para que se desarrolle
la actividad biologica.

b) Regular los flujos de agua que pasen a través de él.

c¢) Ejercer un efecto tampon en la formacion y destruccién de compuestos peligrosos

para el medio ambiente.

Aunque a veces se emplean los términos “salud del suelo” y “calidad del
suelo “de forma intercambiable (Harris y Bezdicek, 1994; Doran y Safley, 1997), es
importante aclarar que este ultimo se refiere de un modo mas especifico a la
capacidad del suelo de satisfacer las necesidades humanas, como el crecimiento de
un cultivo en particular, mientras que el primero se refiere a los atributos ecolégicos
del suelo (biodiversidad, estructura de la cadena alimenticia, actividad, etc.), mas

alla de su calidad o capacidad para producir un cultivo determinado.

5.2.3. Ciclo de nutrientes

5.2.3.1. Ciclo del carbono

El carbono es un elemento fundamental para la vida en la Tierra. Se encuentra

presente en la atmoésfera, plantas, animales, combustibles fosiles, rocas y se



encuentra disuelto en los océanos. El ciclo del carbono (Figura 1) es el mas
importante desde el punto de vista cuantitativo.

Conceptualmente, los modelos del ciclo del carbono se pueden reducir a
procesos asociados con la transformacién del diéxido de carbono en materia
organica y el retorno de este carbono fijado primariamente a través del proceso de
fotosintesis a su forma mineral a través de la mineralizacion; es decir, el carbono
entra en el suelo a través de la fotosintesis, que transforma el CO, atmosférico en
compuestos organicos, que pueden entrar en el suelo formando parte de las hojas,
raices y exudados de las raices. Estos residuos organicos son descompuestos por
los organismos y microorganismos del suelo, lo que da lugar a que una gran parte
del carbono retorne a la atmdsfera como CO,. La materia organica representa una
importante reserva de carbono organico. La mayor parte del carbono del suelo se

encuentra formando parte de las sustancias humicas (Tate, 2000).

5.2.3.2. Ciclo del nitrogeno

El ciclo del nitrégeno en el suelo es parte de un ciclo mas completo (Schulten y
Schnitzer, 1998); en la Figura 2 se representa el ciclo del nitrégeno en el suelo. El
suelo recibe nitrégeno a través de la adicion de fertilizantes y de la atmésfera, por
medio de precipitacibn o de deposicién seca, por medio de residuos vegetales o
deposiciones de animales y se elimina del sistema por medio de lavado, a través de
la cosecha y como transferencia de nitrdgeno gas y 6xidos de nitrégeno (durante

procesos de nitrificacién y desnitrificacion).



Cenla

cosecha
Produccién primaria
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C labil <

Materia organica del suelo

Figura 1. El ciclo del carbono en suelos agricolas. Obtenido de Haynes (2005)

La mayor parte del nitrdgeno presente en el suelo esta en forma de nitrégeno
organico. Este nitrégeno organico representa una importante reserva de nutrientes y
estd constituido en aproximadamente un 40% por material proteico (Hayano, 1996)
(proteinas, péptidos y aminodcidos), aunque también abundan los compuestos
heterociclicos (Schulten y Schnitzer, 1998) de nitrégeno (aproximadamente un
35%).

El nitrégeno es el Unico nutriente esencial para las plantas que no es liberado
por medio de la mineralizacion, por lo que frecuentemente se comporta como un

factor limitante en la productividad de los ecosistemas.

La amonificaciébn se produce debido a la accién de un gran namero de
microorganismos, tanto aerobios como anaerobios, y diversos tipos de organismos
como bacterias y hongos mientras que la nitrificacion (conversion de amonio a

nitrato por oxidacién enzimética) es un proceso que ocurre en dos etapas:
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Conversion de amonio a nitrito y su posterior transformacion en nitrato (De Boer y
Kowalchuk, 2001).

B
é NH,| -
o (ADSORCION ‘14/ .
sk NO;]
) I
N0, ~
- /l
- = 7
AGUAS SUBTERRANEAS Na(aq) [N20 1\03-11/

Figura 2. El ciclo del nitrégeno en el suelo. Tomado de Ridley et al. (2004)

Cada una de estas etapas implicadas en la conversién del nitrégeno
organico a amonio, se encuentra catalizada por una enzima especifica. Asi, por
ejemplo, las deshidrogenasas y oxidasas catalizan la conversién de los aminoacidos

en amonio.

5.2.4. Contenido de nitr6geno, amonio y hitrato

El ciclo global del nitrégeno se puede considerar dinamico y cerrado, mientras que
los sistemas que lo integran (amonificacion, nitrificacién) son dindmicos, pero

abiertos, con flujos de entrada y salida de nitrégeno, que es transferido de unos a
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otros (Porta et al., 1999). A través de este ciclo el nitrégeno organico se transforma

en especies disponibles para la vegetacion (amonio y nitrato).

A la transformacion del nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal se le
denomina mineralizacién, mientras que a la oxidacién de amonio a nitrato se le
conoce como nitrificacion. Tanto el amonio como el nitrato son liberados por los
microorganismos al emplear el nitrégeno organico como fuente de energia (Jansson
y Persson, 1982).

Es frecuente el empleo de fertilizaciones con nitrdgeno para incrementar la
cantidad de nitrdgeno que el suelo es capaz de proporcionar a las plantas. Sin
embargo, el abuso en el empleo de fertilizantes supone un problema de
contaminacion por exceso de nitratos en las aguas subterraneas (Porta et al, 1999).
Numerosos autores (Jarvis et al., 1996; Silgram y Shepherd, 1999) han puesto de
manifiesto la necesidad de mejorar el conocimiento de los factores que regulan la
mineralizacion de nitrégeno con objeto de mejorar las recomendaciones sobre el

uso de fertilizantes nitrogenados en suelos.

La amonificacion es una medida neta de la mineralizacion de nitrégeno, ya
que la inmovilizacion de NH," por parte de los microorganismos en forma de nueva
biomasa se produce simultaneamente con el proceso de mineralizacion. La
amonificacion se ve catalizada por las siguientes enzimas: proteasas, peptidasas,
algunos tipos de deshidrogenasas y oxidasas y por amidohidrolasas (Ladd y Buttler,
1972; Nannipieri et al., 1990), aunque adn no se entiende muy bien la relacion entre
la mineralizaciébn de nitr6geno, la actividad enzimatica extracelular y la actividad

microbiana (Nannipieri et al., 1979).

En muchas circunstancias la mayor parte del amonio en el suelo procede de
su liberacibn mediante procesos de mineralizacion, la excepcién es cuando se
afiade amonio en forma de fertilizantes de composicion basada en la urea, o cuando

retornan al suelo excreciones de animales. En general, se asume que en los suelos
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de cultivo no es un proceso limitante, ya que la amonificacion suele ser mas rapida

que la nitrificacion (Jarvis et al., 1996).

La amonificacion se ve afectada fuertemente por las condiciones fisicas y
guimicas del suelo (Grant, 1994). Asi, ésta se ve inhibida en suelos fuertemente
acidos, por las bajas temperaturas, en suelos con valores extremos de humedad
(suelos muy secos o encharcados) y en suelos poco aireados. Por el contrario, se
ve favorecida por un pH neutro, en suelos bien aireados, por temperaturas
moderadamente elevadas y en suelos himedos (MacDuff y White, 1985; Pilbeam et
al., 1993).

La nitrificacion es el proceso de oxidacién de los compuestos de nitrégeno
reducidos, principalmente NH," por dos grupos de bacterias autréficas (Nitrosomas y

Nitrobacter) de acuerdo con los procesos mostrados en la Figura 3.

3
NH} + 502 + 6e” > NO; + 2H* + H,

1
NO; + 50, + 2e” - NO3

Figura 3. Reaccién de nitrificacién

La transformacién de una especie relativamente inmaovil, como es el amonio,
en otra con una mayor movilidad (NO3), via nitrito, es un paso clave del ciclo del
nitrégeno en el suelo, y, con frecuencia, lleva a un exceso de NO3; Yy una
subsiguiente pérdida de nitrégeno por medio de lavado o desnitrificacion (Jarvis et
al., 1996).

La nitrificacion depende de la aerobicidad del suelo, y por lo tanto, de la

textura, estructura y contenido en agua del suelo, del pH (por lo que puede ser

inhibido por el elevado pH causado por fertilizaciones liquidas o de anhidrido
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amonico), de la disponibilidad de sustrato (amonio) y de la disponibilidad de
poblaciones microbianas (Jarvis et al., 1996).

5.2.5. Materia organica

Segun el Soil Survey Laboratory (SSL, 1995, 1996), la materia organica del suelo,
llamada también humus, se define como la fraccibn organica que posee el suelo,

excluyendo los residuos vegetales y animales sin descomponer.

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo
(Swift y Woomer, 1993; Park y Cousins, 1995), debido a su gran influencia sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del mismo, ya que, por ejemplo, es una
fuente de energia y nutrientes para los microorganismos del suelo y es una fuente
de nutrientes para las plantas via mineralizacion de nitrégeno, azufre y carbono,
afecta a la estabilidad de los agregados, a la retencion de agua y a las propiedades

hidraulicas.

5.2.6. Indicadores bioguimicos de la calidad del suelo

En general los parametros fisico-quimicos no son muy Utiles para evaluar la calidad
del suelo, ya que so6lo se alteran cuando éste sufre cambios drasticos (Filip, 2002).
Sin embargo, las propiedades bioldgicas y bioquimicas son muy sensibles a las
ligeras alteraciones que el suelo pueda sufrir, como se observa en la Figura 4
(Nannipieri et al., 1990; Yakovchenko et al., 1996). Ademas, el componente
biologico del suelo es fundamental en numerosos procesos y funciones que son
llevadas a cabo en los suelos (Dick et al, 1996), como pueden ser la
descomposicién de residuos organicos, el ciclo de nutrientes y la sintesis de

sustancias himicas.
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Figura 4. Tiempo de respuesta de diversos parametros del suelo a cambios en el

manejo (Janzen, 2004)

He et al. (2003) sitian la medida indirecta de diversas actividades
enzimaticas relacionadas con el ciclo del carbono y nitrbgeno, dentro de los
pardmetros bioldgicos mas frecuentemente estudiados. Este indicador se clasifica
como un pardmetro bioquimico especifico que son, hasta cierto punto,
independientes de la dindmica de la poblacion microbiana, debido a su

estabilizacion en los coloides del suelo (Burns, 1982).

5.2.6.1. Actividades enzimaticas

Las actividades enzimaticas se pueden emplear como medidas de la actividad
microbiana, de la productividad del suelo y del efecto inhibitorio de contaminantes
(Tate, 2000) y han demostrado responder al manejo del suelo (Nannipieri et al.,
2002). Taylor et al. (2002) citan como principales razones para medir la actividad de

las enzimas las siguientes:

a) Informan del potencial bioquimico del suelo y del potencial para manipular el

ecosistema suelo.
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b) Son indicadores de calidad del suelo, ya que cambios en actividades enzimaticas
clave pueden proporcionar informacién sobre el progreso de operaciones de
recuperacion de suelos o sobre la sostenibilidad de determinados sistemas de

manejo agricolas.

En casi todos los procesos que ocurren en el suelo intervienen los
microorganismos y se encuentran catalizados por enzimas (Kandeler et al., 1996),
ya que estas son las mediadoras directas del catabolismo biolégico de los
componentes organicos y mineral del suelo, lo que las hace adecuadas como
indicadores de la actividad biolégica, ya que indican la velocidad de reaccion de

importantes procesos que ocurren en el suelo.

5.2.6.1.1. Clasificacion de las enzimas del suelo

Se han clasificado las enzimas segun la reaccién que catalizan (Tablal).

Tabla 1.Enzimas presentes en los suelos

Clase de L L . : .
. Reaccién quimica catalizada Nombre de la enzima (Ej.)
enzima
Oxido- . . .
Oxido-Reduccion Glucosa Oxidasa, Catalasa
Reductasa
Transferencia de grupos .
Transferasas . Glucoquinasa
funcionales
Hidrolasas Hidrolisis Celulosa, Ureasa, Proteasa
Liasas Adicion de dobles enlaces Descarboxilasa
Isomerasas Isomerizacion Fosfoglucosa Isomerasa
Ligasas Formacioén de enlaces Piruvato Carboxilasa
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Las enzimas del suelo se han clasificado segun su localizaciéon de la siguiente

manera (Nannipieri et al., 2002):

a) Enzimas bibticas, asociadas a células activas, localizadas
intracelularmente, en el citoplasma celular, en el espacio periplasmicoy en
superficies exteriores de las células.

b) Enzimas abidticas, que son aquellas excretadas por células vivas,
unidas a células muertas o presentes extracelularmente en el suelo en donde
pueden existir como enzimas estabilizadas en dos lugares: adsorbidas a la
superficie interna o externa de las arcillas y complejadas con los coloides
hamicos a través de procesos adsorcion o por haber sido atrapadas o

copolimerizadas durante la formacion del humus.

5.2.6.1.2. Celulasa

La celulosa es uno de los polisacaridos mas importantes en la naturaleza y el mas
abundante en las paredes celulares de las plantas, que consisten en un (40-70)% de
celulosa. Su molécula posee mas de 2000 unidades de D-(+)-glucosa, unidas por un

enlace glucosidico (1,4) de tipo B.
Charpentier (1968) distingue tres fases en el proceso de degradacién de la
celulosa (Figura 5) en el que patrticipan tres enzimas:

(1) la exocelulasa, que rompe enlaces glucosidicos terminales de la estructura de

celulosa cristalina (insoluble), transformandola a celulosa amorfa (soluble);
(2) la endocelulasa, que rompe enlaces B (1,4) de la celulosa formando celobiosa vy;

(3) la B-glucosidasa, que transforma la celobiosa en unidades de D-glucdsidos, por
lo tanto el producto de la celulasa sirve como sustrato para la enzima - glucosidasa
(Turner et al., 2002).
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EXOCELULASA ENDOCELULASA B -GLUCOSIDASA
Celulosa (cristalina) ——> Celulosa (amorfa) ——>  Celobiosa ——> Glucosa

Figura 5. Esquema de la hidrdlisis de celulosa cristalina a glucosa, catalizada por
las enzimas exocelulasa, endocelulasa y B-glucosidasa. (Fuente: Garcia et al.,
2003)

La degradacion microbiana de la celulosa es uno de los procesos mas
importantes en la degradacion del material vegetal, transformando compuestos
organicos complejos (celulosa, hemicelulosa y lignina) a compuestos mas sencillos
(D-glucosidos). Este proceso es llevado a cabo por los microorganismos del suelo a
través de la secrecion de enzimas, con el fin de obtener compuestos mas sencillos
gue ellos puedan digerir (Martinez et al., 2008; Castillo, 2005; Alef y Nannipieri,
1995).

La medida de la actividad celulasa del suelo se ha revelado adecuada para
comprobar la influencia de la fertilizacion en diversos tipos de suelos (Schinner y
von Mersi, 1990). Esta enzima es parcialmente responsable de la descomposicién

de la hojarasca, al igual que la invertasa.

5.2.6.1.3. Proteasa

Las proteasas (EC 3.4.4) son enzimas que limitan la velocidad en el ciclo del
nitrégeno en el suelo (Ladd y Paul, 1973; Hayano, 1996), siendo las responsables
de la ruptura de enlaces peptidicos para formar aminoacidos. En cuanto al origen de
las proteasas en el suelo, Hayano (1996) concluye que éstas proceden
principalmente de animales y microorganismos, asi como, en mucha menor

proporcion, de los residuos vegetales.
Las actividades de los diferentes tipos de proteasas pueden determinarse de

manera selectiva segun el tipo de sustrato y las condiciones (pH, temperatura) de la

técnica que se emplee en su determinacion (Ladd y Paul, 1973). Asi, las proteasas
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se pueden clasificar como serinaproteasas (alcalinas), metaloproteasas (neutras),
cisteina proteasas (neutras) y proteasas acidas.

Para la determinacion de la actividad proteasa se utilizo la caseina como
sustrato inespecifico consistente en una mezcla de diferentes fosfoproteinas
contenidas en el suero de la leche, con masas moleculares que oscilan entre 75000
y 375000 daltons. Bajo el término de actividad proteasa-caseina se engloban las
proteasas del suelo capaces de degradar la caseina a aminoacidos, es decir, la
proteasa-caseina actla catalizando la hidrélisis de grandes cadenas de
proteinas.Watanabe y Hayano (1995) encontraron que la actividad caseina del suelo
se puede originar a partir de la proteasa serina intracelular de la bacteria

Bacillusspp.

5.2.6.1.4. Ureasa

La ureasa (urea amidohidrolasa; EC 3.5.1.5) esta ampliamente distribuida en la
naturaleza, encontrdndose presente en un gran numero de microorganismos,
animales y plantas superiores (Tabatabai, 1994), pero a pesar de que un gran
numero de plantas contienen actividad ureasa, se cree que la mayor parte de la

actividad ureasa del suelo es de origen microbiano (Klose y Tabatabai, 1999).

La ureasa cataliza la reaccion quimica por la que la urea se hidroliza para
dar lugar a amonio y carbamato, que se hidroliza rapidamente para formar diéxido
de carbono y una segunda molécula de amonio, segln la reaccion presentada en la
Figura 6.

NH,CONH, + H,0 — NH; + NH,COOH — (O, + 2NH,
Figura 6. Reaccién de hidrélisis de la urea

Es una de las enzimas mas estudiadas, no solo por su relacién con el ciclo
del nitr6geno sino también debido a la importancia agricola del sustrato sobre el que

actla, la urea.
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La ureasa es una enzima muy estable en el suelo y raramente es
influenciada por la sequedad, irradiacion y temperatura (McLaren, 1969; Pancholy y
Rice, 1973; Zantua y Bremner, 1975; Fenn et al., 1992, citados por Garcia et al.,
2003). La cantidad de materia organica no parece ser la responsable de la actividad
ureasa, sino el tipo de materia organica (Garcia et al., 2003), aunque Casanova y
Benavides (1995) encontraron una alta correlacion entre la actividad ureasa y el

contenido de materia organica del suelo.

Las enmiendas organicas aumentan en la fraccion arcilla la capacidad para
proteger la ureasa, ya que esta se encuentra fundamentalmente adsorbida en micro
unidades estructurales menores de 50um (Kandeler et al, 1999).

5.2.6.1.5. Catalasa

Durante los procesos biolégicos (metabolismo) se generan especies quimicas
conocidas como radicales libres, los cuales se caracterizan por presentar un
electrén desapareado y por ser muy reactivas. Entre estos radicales, las especies
reactivas derivadas del oxigeno (EROS) resultan de gran interés debido a su
estructura birradical y al gran numero de procesos que las generan y en los que
pueden verse involucradas. Las principales EROS son el anion superoxido (0,), el

radical hidroxilo (OH™), el oxigenosinglete y el perdxido de hidrégeno (H,0,).

En los organismos existe un sistema de proteccién antioxidante formado por
enzimas y compuestos de bajo peso molecular. Una de las enzimas que intervienen
en esta proteccion y en el mantenimiento del balance oxidante/antioxidante es la
catalasa (UACH, 2009).La catalasa forma parte de los sistemas de destoxificacion
de las células animales y vegetales, y de bacterias aerobias y anaerobias
facultativas. La reaccion especifica que cataliza es la ruptura del H,0, para formar

agua y oxigeno, segun la Figura 7.

2H,0, > 2H,0 + 0,

Figura 7. Reaccion de ruptura de H,0,
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El H,0, se forma en el transporte de electrones de la cadena respiratoria y
en ciertas reacciones de hidroxilacion y oxigenaciéon (Alef y Nannipieri, 1998). Esta
actividad se considera un indicador de la actividad de los organismos aerobios y se
ha relacionado con la fertilidad del suelo (Garcia y Hernandez, 1997).

La catalasa se relaciona con la actividad microbiana del suelo por ser una
enzima intracelular presente en microorganismos aerobios y en la mayoria de los

anaerobios facultativos.

5.2.7. Enmiendas organicas

El empleo de enmiendas organicas o inorganicas se usa con el fin de incrementar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los suelos en los que se emplean
enmiendas organicas generalmente poseen actividades enzimaticas mas elevadas
(Fauci y Dick, 1994) y una mayor cantidad de carbono asociado a la biomasa
bacteriana que aquellos que no han recibido ningudn tipo de enmienda organica
(Dick et al., 1988).

La actividad microbiana del suelo se ve fuertemente incrementada por la
adicién de enmiendas organicas a través de la modificacién de las caracteristicas
fisicas del suelo y de la adicion de fuentes de carbono y de nitrégeno facilmente
disponibles (Fraser et al., 1988). Los parametros biolégicos (respiracién basal y
carbono de la biomasa microbiana) se ven fuertemente favorecidos por la adicion
de lodos papeleros como enmienda organica, encontrando mejores niveles en los
indicadores de calidad del suelo evaluados usando dosis altas de enmienda
organica (Luyando, 2014), igualmente usando lignitos para el mejoramiento de
suelos agricolas, se obtuvieron mejoras en las propiedades del suelo al usar la
mayor dosis de lignito (Pifiero, 2012). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no
siempre una dosis elevada de enmienda organica influye de forma positiva en las
propiedades del suelo, tal es el caso del uso de aceites comestibles usados donde
la mayor actividad microbiolégica y biomasa microbiana, se obtuvo al usar la menor

dosis de enmienda (Montoya, 2012).
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5.2.7.1. Lignhitos

El lignito es un mineral perteneciente a la familia del carbdn, constituido en su
mayoria por materia organica proveniente de residuos vegetales. Sus componentes
principales son los acidos humicos, estos son moléculas complejas formadas por la
descomposicion de materia organica, los cuales influyen directamente en el suelo
principalmente por su capacidad de retencion de agua, contribucién a la estabilidad

y fertilidad de los suelos incidiendo en la absorcion de nutrientes.

Los lignitos se diferencian de los carbones mas antiguos por su color, que
varia de pardo a negro, por su textura amorfa y fibrosa, por su contenido de
humedad que puede alcanzar hasta un 60% en los casos extremos y su porcentaje
de carbono no mayor a 80%. Como componentes adicionales presenta en poca
cantidad minerales arcillosos, siderita, pirita y calcita. Los lignitos solo aparecen en

sedimentos no compactados 0 muy poco compactados (Garreaud et al., 2004).

Debido al contenido de &cidos humicos los lignitos proporcionan grandes
beneficios en los suelos, en suelos arcillosos los acidos hamicos promueven la
aireacion de los mismos y mejoran su estructura, permitiendo una mejor penetracion
de aguay elementos nutritivos. En suelos arenosos con muy poco humus, el lignito
puede atrapar las particulas de arena incrementando la capacidad de intercambio
cationico (CIC), la retencién de humedad y elementos nutritivos. Por lo tanto los
acidos humicos evitan la lixiviacion de los nutrientes hacia las aguas subterraneas,
sobre todo de nitrato. Estos son retenidos en el suelo con el agua quedando asi

disponibles para las plantas (Humintech, 2005).
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5.2.7.2. Lodos papeleros

La industria papelera utiliza en la fabricacion de sus productos materias primas, que
son fibras de madera y papel reciclado, cargas, gomas, pegantes y colorantes entre
otros, en concentraciones elevadas que durante el proceso o al final de él deben ser
lavadas produciendo las “aguas blancas”, tal como se establece en el manual de
tratamiento de aguas negras, del Departamento de Sanidad del Estado de Nueva
York (1998). Estas aguas deben tratarse antes de ser vertidas a un cauce o antes
de ser reincorporadas al proceso, debido a que generan como residuo un lodo
compuesto basicamente por materiales celulésicos, arcillas, materiales humicos,
productos quimicos de la coagulacién y microorganismos. La cantidad de humedad
presente en el lodo al final del proceso de tratamiento alcanza a ser 45% después
de su deshidratacion con un sistema de filtro prensa. (Wang, 1992; Sundstrom et al.,
1979 y Velasquez, 2003).

En el proceso productivo de la pasta papelera se generan principalmente tres
tipos de lodos: lodos de destinado, lodos de lejias verdes y lodos de depuradora.
Los dos primeros son lodos de proceso, mientras que los terceros son los lodos de

la planta de tratamiento de aguas de la instalacion.

Con respecto al uso de lodos papeleros como enmienda organica Beyer et
al. (1997) plantearon que el primer efecto directo es sobre el carbono organico total
del suelo, el cual constituye el combustible parala vida en el sistema, pero acotan
gue esta practica debe ser sistematizada en el tiempo porque se pierden los efectos
en muy corto plazo; ademas se ha sefialado que los residuos de lodos papeleros
poseen elevadas cantidades de sustratos capaces de activar la sintesis de enzimas

de origen basicamente microbiano (Pascual et al., 1998).
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5.2.7.3. Aceites comestibles usados

Los aceites son componentes bioldgicos que son solubles en solventes no polares
como benceno, cloroformo y éter, y son practicamente insolubles en agua. Estas
moléculas son diversas tanto en lo referente a su estructura quimica como a su
funcién bioldgica. Se distinguen entre ellos los acidos grasos, las grasas y aceites,

entre otros.

Hoy en dia los aceites son ampliamente utilizados en la industria de los
alimentos, en este sentido los productos fritos son de gran aceptacion por el
consumidor ya que el aceite confiere un sabor caracteristico derivado de la
formacion de productos de la alteracion de las grasas tales como los compuestos de
oxidacion lipidica (benzopirenos que se forman por combustion incompleta de las
grasas) y degradacion de proteinas (Barrera, 1998). A medida que el aceite
comestible se sigue calentando en el tiempo, aumentan los compuestos de
oxidacion lipidica, hasta llegar un momento donde el aceite pierde sus cualidades

como (color, olor y viscosidad) y debe desecharse.

Estos aceites usados generan problemas de contaminacion ambiental, solo
un litro de aceite comestible contamina casi mil de litros de agua (Galvalizi, 2009).
Se ha reportado que en los suelos existe una serie de microorganismos capaces de
degradar diferentes sustratos, en especial materia organica (Innyeperumal y Shy,
2007). En el caso de los aceites y grasas se produce la degradacion mediante la
desfragmentacion de las largas cadenas de carbono por la acciéon de los
microorganismos heterétrofos presentes en el suelo los cuales lo degradan hasta

CO. vy lo convierte en materia organica propia del suelo.

Al degradarse el aceite comestible por medio de la accion microbiana, se
produce la fijacion de mayor cantidad de materia orgéanica en el suelo, parametro
que establece la capacidad de desarrollo en plantas como fuente de carbono y

nitrégeno (Crosara, 2009).
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5.2.8. Diseflo de experimentos

Segun Gutierrez y De La Vara (2008) el disefio de experimento es la aplicacion del
método cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o0 proceso, por
medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta metodologia se ha ido
consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que
permiten entender mejor situaciones complejas de relacibn causa-efecto. A
continuacion se describen una serie de términos usados en el disefio de
experimento:

a. Factor: se refiere a cualquier efecto que influye en el resultado de un
experimento. Pueden ser controlables (variables de proceso o caracteristicas
de los materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel dado), no
controlables (variables ambientales como luz, humedad, temperatura,
particulas, ruido, etc.), y estudiados (son las variables que se investigan en
el experimento, respecto a como influyen o afectan a la(s) variable(s) de
respuesta).

b. Nivel: son Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en
un disefio experimental.

c. Bloque: es un grupo de resultados que contienen una medida para cada

tratamiento.

5.2.8.1. Disefio factorial 32

El disefio 3%, es recomendable cuando se tienen factores de tipo continuo e interesa
estudiar efectos cuadraticos, esto se hace cuando se cree que la variable respuesta
no es lineal en el intervalo de variacion de los factores estudiados. El disefio factorial
3% consiste en 9 tratamientos diferentes, que corresponden a todas las posibles
maneras en que se pueden combinar dos factores en tres niveles cada uno, sean A
y B los factores, cada uno con tres niveles, el andlisis de varianza para este disefio

se muestra en la Tabla 2 (Gutiérrez y De La Vara, 2008).
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Tabla 2. ANOVA para el disefio 3% (Gutiérrez y De La Vara, 2008)

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
S ) _ FO Valor-p
variabilidad Cuadrados libertad medio
A sC 2 cM M prsE
A 4 o=a, PE>F)
CMjp
B SCp 2 CMjg F, = CM, P(F>FE)
CMyp
AB SCyp 4 CM,p E, = P(F>FE)
CMg
Error SCg 32(n—1) CMg
Total SCr n3k —1

6.Marco metodoléqgico

6.1. Area de estudio y muestreo del suelo

Las muestras de suelo se tomaron en Guéacara, Estado Carabobo, especificamente

en el sector Araguita (Boca del Rio), en las adyacencias del Lago de Valencia en la

agropecuaria “La Concepcién”, la cual realiza cultivos de cebolla, quienes facilitaron

su terreno para los estudios a realizar, con el fin de mejorar las propiedades del

mismo.

Figura 8. Ubicacion satelital del area de estudio. Agropecuaria La Concepcion,
Guacara- Estado Carabobo. Coordenadas: 10.185838,-67.85774
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El 4rea de estudio se definié en el sector 1, siendo este el mas cercano al
Lago de Valencia, se realizd6 el muestreo tomandose muestras simples de forma
aleatoria en el campo, realizdndose un recorrido en el terreno en forma de zigzag.
Las muestras se recogieron en cada vértice donde se cambi6 la direccién del
recorrido, delimitdndolo en 20 cm de profundidad y de ancho. Cada sub-muestra se
recolectd en bolsas plastica, para mezclar y homogenizar, finalmente se formé una

muestra compuesta del sector de estudio.

6.2. Procedencia de las enmiendas organicas

Los lodos utilizados son los lodos papeleros de division higiénico caracterizados por
Marques (2011) y usados como enmienda orgénica en suelos agricolas por Luyando
(2014), procedentes de una empresa papelera ubicada en la ciudad de Maracay,

Estado-Aragua.

Tabla 3. Caracteristicas de los lodos papeleros procedentes de division higiénico
(Marques, 2011)

Caracteristica Resultado
Humedad (htAh) (%) 70,4+0,3
Materia Organica (%) 26%1

Los Lignitos fueron suministrados por la empresa PROMIVECA, los cuales
suministran lignitos nacionales provenientes de un yacimiento en el Estado Tachira.

En la tabla 4 se muestra la caracterizacion del lignito a utilizar.
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Tabla 4. Caracteristicas del lignito proveniente de la empresa PROMIVECA
(Lizcano, 2011)

Caracteristica Resultado
Carbono Organico total (%) 47+1
Nitrégeno total (%) 0,93+0,05

Los ACU seran proporcionados por el cafetin del Departamento de Quimica
de FACYT.

6.3. Diseflo de experimento utilizado

Se realizé un disefio factorial 3%controlando los factores (Tiempo de incubacion y
porcentaje de enmienda); donde los tres factores tienen la misma cantidad de

niveles.

En la Tabla 5 se presentan los porcentajes de enmienda y tiempos de
incubacién a empleados para cada tratamiento usado. Los valores fueron tomados
segun Luyando (2014), Pifiero (2012) y Montoya (2012).

Tabla 5. Valores de porcentaje de enmienda (%E) y tiempo de incubacién (TI) en

dias, elegidos para el disefio de experimento, segun bibliografia

lodos Papeleros ACU Lignitos
] Factores Factores Factores
Niveles
% E Tl % E Tl % E TI
Bajo 0 10 0 10 0 10
Medio 10 20 5 30 10 30
Alto 30 30 10 90 20 60
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6.4. Andlisis estadisticos

El programa Stargraphic Centuribn se emple6 para realizar los siguientes estudios
estadisticos: La tabla ANOVA, el Contraste de Mdltiple Rango y la correlacion de
Pearson. Estos se emplearon para evaluar si existe diferencia significativa o no
entre los promedios de cada uno de los sistemas suelo-enmienda evaluados con

respecto al control.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo y se emplea el
factor F-ratio, para establecer si existe diferencia estadisticamente significativa entre

las medias de las variables a un nivel de confianza del 95,0%.

El Contraste de Multiple Rango aplica un procedimiento de comparacion
multiple para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de
otras. ElI método actualmente utilizado para discernir entre las medias es el
procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher. Con este método,
hay un 5,0% de riesgo de considerar cada par de medias como significativamente

diferentes cuando la diferencia real es igual a 0.

El coeficiente de Pearson es una prueba estadistica para analizar la relacion
entre dos variables medidas por un nivel de intervalos o de razén, puede variar de -
1.00 (correlacién negativa perfecta) a 1.00 (correlacién positiva perfecta) (Camacho
C. 2007).

Se calculb el coeficiente de Pearson para correlacionar dos conjuntos de
datos segun el indicador fisicoquimico o biolégico a estudiar; para verificar si poseen
una correlacion significativa (positiva o negativa), con un nivel de significancia del

95% y empleando el valor tgs%) = 2,309 como referencia.
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6.5. Medicién de indicadores de calidad del suelo

6.5.1 Indicadores fisicogquimicos

6.5.1.1. pH vy conductividad eléctrica(Olarte, 1979 modificado)

Para la obtencion de los valores de pH y conductividad eléctrica (relacion 1:2) se
pesaron 3 g de suelo y se mezclaron con 6 mL de agua destilada en un tubo tipo
Falcon, sometiéndolo a agitacion por 30 minutos en un agitador orbital, luego se
centrifugd por 10 minutos a 1500 rpm. Al sobrenadante se le determino pH, con un

pH-metro, y la conductividad eléctrica con elconductimetro.

6.5.1.2. Determinacion del contenido de amonio(Kandeler v Gerber, 1988

modificado)

Se pesaron 5 g de suelo y se adicioné 8 mL de cloruro de potasio 2M, se agitd por
30 min y se centrifugd por 10 minutos a 3500 rpm. Se tom6 una alicuota de 2 mL se
sobrenadante, se adicion6 2 mL de cloruro de potasio 2M, 5mL de la solucién de
salicilato/hidréxido y 2 mL de solucion de dicloroisocianurato de sodio al 0,1%. Se
dej6 en reposo durante 30 minutos para desarrollo de color y se determind la
absorbancia a 690 nm. Adicionalmente, se realiz6 una curva de calibracion a partir

de cloruro de amonio con concentraciones comprendidas entre 0,5y 2,5 pug/mL.

6.5.1.3. Determinacion del contenido de nitrato(Anderson e Ingram, 1989)

Se pesd 5 g de suelo al cual se le afiadi6 2 mL de KCI, se tom6é 0,5 mL de la
muestra a la cual se le adicion6é una solucién al 5% de &cido salicilico en acido
sulfurico al 97%, se dej6é reposar por 30 minutos, luego se adicioné hidréxido de
sodio 2M, se dejo en reposo por lhora para desarrollo de color y se midi6 su
absorbancia a 410 nm. Adicionalmente se realizé6 una curva de calibracién con

concentraciones desde 2 al0 mg/L de [N-NO3].

-30-



6.5.1.4. Textura (Jaramillo, 2002)

Se determind la textura del suelo empleando el método cuantitativo del hidrémetro
(Bouyoucos, 1934).

Se pesaron 25 g de suelo, cernido por tamiz de 2 mm seco al aire, se colocé
el suelo en un cilindro graduado, se le agregaron20 mL de dispersante (40 g de
pirofosfato de sodio y 10 g de bicarbonato de sodio en 1L de agua destilada),
agitandolo durante 10 minutos, se complet6 el volumen del cilindro con agua
destilada. Se agit6 la suspension unas 10 veces, vigorosamente y se dejo reposar,

tomando registro del tiempo.

A los 40 segundos de reposo se realizé la primera lectura con el hidrometro y
la temperatura de la suspension; con esta lectura se calcula el contenido de arena

(A%) con la Ecuacion 1.

lectura corregida en 40 segundos
%A =100 — * 100 Ecl
peso de la muestra

Al terminar la lectura de los 40 segundos, se retird el hidrometro y se dejé en
reposo la suspension hasta completar 2 horas. Al cabo de éstas, se introdujo
nuevamente el hidrémetro y se realizé otra lectura; se tom6 también la temperatura;

con esta lectura se calcula el contenido de arcilla (Ar%), utilizando la Ecuacién .

lectura corregida en 2horas
%Ar = * 100 Ecll
Peso de la muestra

A continuacion, se calcula el contenido de limo (L%) con la Ecuacion lll.

%L =100 — %Ar + %A  Ecll]
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Tabla 6. Intervalo de variacion de los contenidos de arena, limo y arcilla en las
diferentes clases texturales de los suelos (Jaramillo, 2002)

Intervalo en el contenido de

Clase textural

Arena Limo . Arcilla .
(2-0,05)mm* (0,05-0,002)mm («0,002)mm

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

* Segun el sistema USDA.

6.5.1.5. Humedad (Jackson, 1970)

Para la determinacién de este parametro se pesaron 5 g de suelo, tamizado
previamente, en un crisol de porcelana pesado con anterioridad, 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 segun la Ecuacion IV

(masa de lamuestra humeda — masa de la muestra seca)
= *

P, = 100 EclV

masa de la muestra seca
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Posteriormente, estas mismas muestras se utilizaron para la determinacion

de materia organica.

6.5.1.6. Materia organica (Faithfull, 2005)

Luego de realizar el procedimiento para la determinacion de la humedad, se
tomaron los crisoles con las muestras y se colocaron en la mufla a 400°C, durante
20 horas, posteriormente se retiraron de la mufla, se dejaron en el desecador hasta
enfriar 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 organica (EcuacionV) que se perdio por efecto de la calcinacion. Se expresa
la diferencia de peso en porcentaje, con respecto al peso inicial de la muestra (seca

a 105°C) y ese es el resultado de materia organica.

) ) masa de suelo seco — masa de muestra calcinada
%Materia organica = - *100 EcV
nasa de muestra calcinada

6.5.1.7. Retencion de humedad (Jackson, 1970)

Este procedimiento es de tipo gravimétrico. Se pesaron 10 g de suelo, secado
previamente por doce horas a temperatura ambiente, se colocé en un embudo
provisto de lana de vidrio previamente pesado e identificado. Por Gltimo se adicion6
agua hasta que se observd goteo, se dej6 reposar por 6 horas y se pesé

nuevamente. Se calculo la retencion de humedad con la Ecuacién VI

) masa del agua retenida
%Retencion de humedad = x*100 EcVI
masa del suelo
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6.5.3. INDICADORES BIOQUIMICOS

6.5.3.1. Actividad Celulasa(Ghose, 1987; Wood y Bhat 1988)

El método se basa en el andlisis de azucares reductores en suelos

1.
a.

Preparacion de las soluciones:

Solucion DNS (250 mL) se pesaron 2,5 g de acido 3,5-dinitro salicilico y se
disolvieron en 50 mL de NaOH 2M. Se agregaron 75 g de tartrato de
sodio/potasio y se agitd en calor hasta completa dilucién. Se afor6 a 250 mL
con agua destilada.

Buffer acetato pH 5: se disolvieron 16,4 g de acetato de sodio en
aproximadamente 500 mL de agua destilada. Se afadieron 11,4 mL del
acido acético concentrado y se ajusté a pH 5 con NaOH 2M. Se llevo a un
volumen final de 1000 mL.

Solucién de CMC 0,2%: se pesaron 0,5 g de carboximetil celulosa, se agregé
agua destilada para diluir en caliente. Se llevé a un volumen final de 250 mL.
Solucién madre de glucosa 0,003M: se disolvieron 0,1350 g de glucosa en
buffer acetato pH 5. Se aforé hasta un volumen de 250 mL.

Soluciones de glucosa a diferentes concentraciones (curva de calibracién):
se tomaron 4 balones aforados de 25 mL, se afnadieron alicuotas de 4, 8, 12,
y 16 mL de solucidn concentrada de glucosa respectivamente. Se llevé al
aforo con buffer acetato pH 5.

Para la incubacién del suelo, se pesaron aproximadamente 2,0 g de suelo
seco y tamizado en tubos plasticos de tipo falcon, se le agregdé 10 mL del
buffer al blanco y 10 mL de solucién de carboximetil-celulosa a las muestras.
Posteriormente se dejé incubando por 24 horas a 37°C. Luego se centrifugd
a 3000 rpm por 10 minutos. Se tomo6 una alicuota de 3 mL del sobrenadante
al cual se le anadid 3 mL de DNS, se desarroll6 el color en bafio de maria a
80°C y se midio la absorbancia a 540 nm en el espectrofotometro. Se

realizaron 2 réplicas de cada muestra y un blanco.
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3. La curva de calibracién se realiz6 tomando 3 mL de cada solucion de
referencia de glucosa y afiadiendo 3 mL de DNS, se desarrollé el color en
bafio de agua a 80°C y se midi6 la absorbancia a 540 nm en el
espectrofotdmetro. Finalmente la actividad celulasa se determina segun la

Ecuacioén VI

. ug glucosa , .,
Actividad Celulasa = * horas de incubaciéon EcVII
masa de suelo seco

6.5.3.2.Actividad Proteasa(Ladd y Butler, 1972)

Se pesaron 0,5 g de suelo fresco previamente tamizado a 2 mm y se colocé en
tubos tipo falcon, se adicioné a cada uno 2 mL de solucion amortiguadora, Tris-HCI
pH 9 y 2 mL de solucion calentada de caseinato de sodio al 2% p/v (solo a los
envases de muestra), seguidamente se incubaron la muestras y los blancos a 50°C
por 2 horas, en un bafio termostatico. Finalizada la incubacién se adicion6 5 mL de
Acido cloracético (ACA) al 20% a todos los envases y 2 mL de solucién calentada
de caseinato de sodio al 2% p/v (sélo a los envases de los blancos o control), se
agité y centrifugd. A continuacion se tomé 1 mL de sobrenadante y se colocé en un
vial con 7 mL de Na,CO3, 1 mL de CuSO, (0,06%), se agitd y se dejé en reposo por
30 minutos, se le adicioné 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:3), se coloca por 5
minutos a 37°C, se dejo reposar y se determind la absorbancia a 578 nm. Se realizé
una curva de calibracion para determinar los aminoacidos solubles en ACA, usando
una solucién de tirosina de 200 ug/mL, a partir de la cual se prepararon soluciones

patrones como se muestra en la tabla 7.

Luego, las soluciones de la curva patrén, se centrifugaron y se adicioné el
reactivo de Folin-Ciocalteu para el desarrollo de color, de la misma manera que las
muestras. Los resultados fueron reportados en base a peso de suelo seco, como ug
Tirosina (g™ x h™), que es igual a la actividad de la caseinasa, como se muestra en

la ecuacioén VIII.
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Tirosina muestra — Tirosina Blanco
Act.Caseinasa = ug Tirosinag='h™! = (kg PS> :g ) EcVIII

Doénde:

Act. Caseinasa= actividad de la enzima caseinasa
Muestra = Promedio de las muestras (ug Tirosina)
Blanco = Promedio de los blancos (ug Tirosina)
PS = masa de suelo seco (g)

h = tiempo de incubacion (h)

Tabla 7. Preparacion de las soluciones patrones de tirosina, para la realizacion de la

curva de calibracion (Fuente: Suarez, 2010)

Cantidad de tirosina  Volumen de solucién de Volumen de solucion
por tubo (ug) tirosina (mL) amortiguadora Tris (mL)

0 0,0 5,0
100 0,5 4,5
200 1,0 4,0
400 2,0 3,0
600 3,0 2,0
800 4,0 1,0
1000 5,0 0,0

Nota: se usaran 2 mL de la solucion del sustrato y 5 mL de la solucion de ACA

6.5.3.3. Actividad Ureasa (Kandeler v Gerber, 1988)

En un tubo de centrifuga tipo falcén se pesé 1 g de suelo, se afiadié 0,5 mL de
solucion de urea 79,7 mM (en el caso de las muestras) y 0,5 mL de agua destilada
(en el caso de los blancos o control). Se incubaron las muestras y blancos a 37°C
por 2 horas en un bafio termostatico. Se afadié 10 mL de solucién extractora KCI-
HCI 1M, a todos los tubos y posteriormente a las muestras se les agreg6 0,5 mL de
agua destilada y a los blancos 0,5 mL de solucién de urea 79,7mM. Se agitaron por

un periodo de 30 minutos en un agitador horizontal, seguido de una centrifugacion
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por 10 minutos a 3500 rpm en una centrifuga. Se tomé cuidadosamente, una
alicuota de 2 mL de cada sobrenadante y se coloc6 en un vial. Se adicion6 8 mL de
agua destilada, 5 mL de la solucién salicilato/hidroxido y 2 mL de solucién de
dicloroisocianurato de sodio al 0,1% p/v. Se dej6é en reposo por 30 minutos para el
desarrollo de color, y se midi6 la absorbancia de las soluciones a 690 nm con un
espectrofotdbmetro. Se realizé una curva de calibracién para determinar el amonio
liberado, usando una solucién madre de cloruro de amonio de 500 ug N-NH,/mL, a
partir de la cual se prepararon soluciones patrones con concentraciones de 0,5 a 2,5
ppm, desarrollando el color de igual manera que las muestras y midiendo su
absorbancia a 690 nm. La actividad de la ureasa se reporté en base a peso de suelo
seco, como ug [N-NH,'] (g™ x h™). El célculo de dicha actividad se realiza mediante

la ecuacion IX

pgN—NHy]
g=t - PS=h

f .0 r A
pgIN—NHy], =10 =
l “arlL .| 10-11

n
=
]

Act. Ureasa =

Donde:

Act. Ureasa= actividad de la enzima Ureasa

10 = Factor de dilucion (2 mL de muestra o patréon + 8 mL de agua)

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

t = tiempo de incubacion (h).

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

Mg[N-NH,4] /mL = Concentracién de amonio liberado determinado por la curva de

calibracion.

6.5.3.4. Actividad Catalasa (Johnson y Temple, 1964)

Se utilizé el método de Johnson y Temple (1964) descrito por Garcia et al., (2003),
gue mide el H,O, residual, para lo cual se adicion6é una cantidad determinada de

H.O, al suelo incubando a 20°C durante un tiempo determinado en el que actla la
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enzima. El H,O; residual se valoré con permanganato potasico. Esta valoracion se
basa en la reducciéon del permanganato potasico por el H,O, en solucién acida,

segun la siguiente reaccién mostrada en la Figura 9.

5H,0, + 2Mn0; + 6H* - 50, + 2Mn** + 8H,0

Figura 9. Reaccion de reduccion del permanganato potasico por el H,O, en

solucion acida
Preparacion de soluciones

a. Solucion de acido sulfarico 1,5M: Se depositaron 82,6 mL de H,SO, de 98%

en matraz aforado y se llevé a 1000 mL.

b. Solucionde permanganato de potasio 0,01M: Se pes6 1,5804 g de KMnO.,y
se depositd en un matraz Erlenmeyer. Se adiciond 400 mL de agua
destilada, agitando con agitador magnético y calentando hasta su disolucion
completa. Se dej6 enfriar, se filtrd y se aforé a 1000 mL utilizando un matraz
aforado. Se guardo en frasco ambar. La solucidn se valoré cada vez que se

utilizé con oxalato de sodio para conocer su hormalidad.

c. Solucién de peroxido de hidrogeno (1:100): Se tomé una alicuota de 1 mL de
H,0O, al 30% y se afora a 100 mL. Esta solucién se preparé inmediatamente

antes de su uso.

1. Preparacién de la muestra: se depositaron 0,5 g de suelo (tamizado en una
malla con tamafio de poro < 2 mm) en un matraz Erlenmeyer, se le agregé
40 mL de agua destilada, se tap6 y agité el matraz por 30 min en agitador
rotatorio (a una velocidad aproximada de 30 vueltas por min).Transcurrido el
tiempo, se adicion6é 5 mL de la solucién de H,0, (1:100), para luego realizar
una agitacion por 10 minutos. Se adicion6 5 mL de la solucion de H,SO,
1,5M con la finalidad de parar la reaccion enzimatica y estabilizar el H,O,

remanente; posteriormente se filtro.
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2.

Medicién del peroxido de hidrégeno remanente: Se tomo una alicuota de 25
mL del filtrado de cada muestra y se titul6 lentamente con la solucién de
KMnQO, 0,01M, con agitacion.

Preparacion de controles: Los controles se prepararon sustituyendo los 5 mL
de H,O; por un volumen igual de agua destilada y se adicionaron al suelo; se
procedié de la misma forma que para las muestrasproblema. También se
prepardé un blanco con 40 mL de agua destilada, 5 mL de H,0O, (1:100) y 5
mL de H,SO, 1,5M. A este blanco no se le adicion6 suelo, pero siH,0,. Sirve
para indicar la cantidad de H,O, que podria poseer la muestra como
remanente al final de la incubacion, si la actividad de la catalasa fuese nula.
Se obtiene unasoluciéon de peréxido 8,8mM (con 0,44 moles de H,0,). El
procedimiento de titulacion es igual, tanto para los controles como para el
blanco. La concentracion inicial del H,O, que se afiade al suelo se determiné
por la valoracion con la solucion de KMnO4 0,01M del blanco sin suelo y con
H,0..

Por medio de la Ecuacion X se realizo el calculo de actividad catalasa

Donde

A, = Actividad de catalasa, (mmoloes de H,0, consumidos g de suelo seco * h)

B= Cantidad de KMn0O, (mL) gastados en la valoracion del blanco sin suelo y con

H,0, .

M= Cantidad de KMn0, (mL) gastados en la valoracion de las muestras.

C= Cantidad de KMn0, (mL) gastados en la valoracion del control correspondiente a

cada muestra de suelo.

N= Normalidad de la solucion KMnO,

S, = factor relativo a la cantidad de suelo utilizado.
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7. Andlisis de resultados

7.2. Estudio de parametros fisicoguimicos en sistemas suelo-enmienda

7.2.1. Indicadores fisicoquimicos

En la Tabla 8 se presentan los resultados de parametros fisicoquimicos en los
sistemas suelo-LP para pH (1:1) H,O, conductividad eléctrica, contenido de amonio,

contenido de nitrato, humedad, materia organica y retencién de humedad.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos, para un suelo agricola tratado con LP como

enmienda organica

Factores Respuesta
pH Amonio Nitrato
LP T CE H MO
) (1:1) ug N—-NH} ug N-NO3 RH (%)
0, 0, 0,
(%) (Dias) Lo (wS) - o %) (%)
0 10 6,6+0,1 680+19 2,24+0,04 16,42+0,59 1,6+0,1 2,0+0,1 41,1+0,1
(a) (d) (a) (a) (a) (a) (c)
10 10 7,2£0,2 713,5¢t60  3,74+0,038 58,42+2,86 58+0,6 4,0£0,3 43,1+0,1
(b,c) (d) (e) (c,d) (b) (c) (d)
7,1£0,1 404,5+14 4,23+0,02 97,33+0,34  19,7+0,1 6,1+0,2
30 10 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 50,01013
(b) (b,a) (f) (f) (c) (e)
0 20 6,6£0,1 660,5+48 2,32+0,04 16,73+0,37 7,6£1,1 2,0£0,1 43,8%0,2
(a) (d) (a,b) (@) (b) (a) (e)
10 20 7,2£0,1  553,0%15 3,19+0,01 66,43+0,55 18,7+0,7 3,0+0,3 47,2%0,1
(b,c) (c) (c) (dse) (c) (b) (f)
30 20 7,2£0,1  395,5+20 3,34+0,07 53,87+1,05 42,4+0,5 4,9+0,1 51,8%0,3
(b,c) (a,b) (d) (c) (e) (d) (g)
0 30 6,7£t0,1 581,5+10 2,34+0,03 18,94+0,52  16,740,2 2,0+0,1 39,2+0,1
(a) (c) (b) (@) (c) (@) (b)
10 30 7,2£0,1 444,0+18 3,28+0,04 72,59+0,57  26,2+0,1 2,6+0,1 30,8%0,2
(b) (b) (d) (e) (d) (a) (@)
30 30 7,4£0,1 370,0+17 3,12+0,01 43,09+0,27 53,1+3,8 4,9+1,1 55,640,1
(c) (a) (c) (b) (f) (c,d) (h)
Leyenda: LP = Lodo papelero. T = Tiempo de incubacion. CE = Conductividad eléctrica. H =

Humedad. MO = Materia organica. RH = Retencion de humedad. Letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas.

En cuanto al efecto de la aplicacion de LP sobre el pH del suelo se observa
diferencia significativa en los diferentes sistemas tratados con LP (p<0,05) respecto

a cada sistema sin dosis de LP (control), de manera general se obtuvo un aumento
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de este parametro con respecto a la cantidad de enmienda usada. Para los casos
T10 y T20 el pH se mantuvo neutro, mientras que para T30 paso de neutro a

ligeramente alcalino.

Tabla 9. Resultados experimentales de parametros fisicoquimicos, para un suelo

agricola tratado con ACU como enmienda organica

Factores Factores
ACU T pH CE Amoni?L Nitrato H MO .
0 (s G s miMd o mEhe gy RHEO

0 10 6,5+0,1  759,0+29 2,31+0,05 19,16+1,01 1,3+0,1 1,5+0,1 40,1+0,1
(d) (c) (e) (e) (a) (a) (h)

5 10 6,8+0,1 813,5+27 1,05+0,10 21,59+0,27 1,610,1 5,9+0,2 35,4+0,1
(e) (d) (a) (f) (a) (c) (f)

10 10 5,4+0,1 1495,0+4 1,34+0,05 6,91+0,31 2,5+0,1 10,8+0,7 19,3%0,2
(a,b) (e) (b) (a,b) (a) (d) (a)

0 30 6,1+0,1 601,018 2,3810,11 21,14+0,91 19,9+0,2 1,4+0,2 38,210,1
(c) (b) (e) (e,f) (c) (a) (8)

5 30 6,4+0,1 627,014 3,66%0,06 11,60+0,82 18,5+0,2 6,1+0,6 30,010,1
(d) (b) (f) (d) (b,c) (c) (d)

10 30 5,5¢0,1 1483,5t19 1,65+0,02 9,93+1,03 18,5+0,1 10,4+0,4 29,410,3
(b) (e) (c) (c,d) (c,d) (d) (c)

0 90 6,4t0,1 596,0+23 2,3510,01 19,17+1,22 17,8#0,3 1,6+%0,2 38,6%0,3
(d) (b) (e) (e) (b,d) (a) (8)

5 90 6,1+0,2 504,1+21 1,86%0,07 8,51+0,46 18,4+1,4 5,0£0,5 27,210,1
(c) (a) (d) (b,c) (c,b) (b) (b)

10 90 5,2#0,1 1891,0+34 1,24+0,06 5,99+0,9 18,9+0,5 10,0+0,3 34,6%0,5

(a) (f) (b) (a) (c,b) (d) (e)

Leyenda: ACU= Aceite comestible usado. T = Tiempo de incubacion. CE = Conductividad eléctrica. H =
Humedad. MO = Materia organica. RH = Retencion de humedad. Letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas.

La reaccién del suelo obtenida para los diferentes sistemas suelo-LP no es
un factor limitante en cuanto a la disponibilidad de nutrientes ya que esta suele ser
mas elevada entre pH (6,5-7,5).De igual modo la actividad biolégica es también
mayor en niveles intermedios de pH (alrededor de pH 7), de manera que se
incrementa la descomposicion de la materia organica del suelo y la liberacion de

nutrientes como el nitrégeno (FAO, 1986).
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Tabla 10. Resultados experimentales de parametros fisicoquimicos, para un suelo
agricola tratado con Lig como enmienda organica

Factores Respuesta
. pH Amonio Nitrato
Lg T CE H MO
1:1 _NHI _NOZ RH (¢
(%)  (Dias) ‘HZO’ (uS) M M (%) (%) (%)

6,6+0,2 72331 2,40+0,06 16,02+1,03 1,3+0,1 1,5+0,1 42,6%0,1

0 10 o (a) (ab) (a) (a) (a) (d)

10 10 6,0+0,1 975,5+16 2,01+0,07 46,95+1,46 17,7+0,7 9,6+1,8 41,1+0,1
(a) (b) (a) (d) (d) (b,c) (©)

20 10 5,8+0,1 1338,5+16 6,3340,11 39,32+2,79 5,340,1 17,0+0,9 44,1+0,1
(a) (d) (h) (©) (b) (d) (e)

0 20 6,5+0,1 721412 2,35+0,31 15,60+1,16 17,7+0,3 1,810,2 41,3+0,1
(b,c) (a) (a) (a) (d) (a) (c)

10 20 6,410,1 933428 3,10+0,49 47,08+0,60 19,6+0,7 10,8+0,4 40,2+0,1
(b,c) (b) (b,d,f (d) (e) (©) (b)

20 20 6,01£0,1 1343+35 4,14+0,15 44,39+1,94 21,6+0,3 18,3+1,1 53,3%0,9
(a) (d) (g) (d) (f (d) ()

0 60 6,510,1 692+34 2,65+0,01 15,85+0,73 15,7+0,1 1,5+0,1 37,7+0,4
(b,c) (a) (ab,0) (a) (©) (a) (a)

10 60 6,510,1 949,5+4 3,1940,16 51,01+0,07 16,5+0,1 9,0+0,3 52,5+0,1
(b) (b) (c.de) (e) (©) (b) ()

20 60 6,310,1 117916 3,6210,12 22,54+0,12 17,9+0,1 16,8t0,3 49,5+0,5
(b) (© (e.f. ) (b) (d) (d) ("

Leyenda: Lig= Lignito. T = Tiempo de incubacion. CE = Conductividad eléctrica. H =
Humedad. MO = Materia organica. RH = Retencién de humedad. Letras distintas en la
misma columna indican diferencias significativas.

Con respecto al sistema suelo-ACU (Tabla 9), se observa una disminucién
significativa (p<0,05) en el pH del suelo al usar la maxima cantidad de ACU con
respecto a los sistemas control, para el tratamiento 5%ACU-T10 se obtuvo un pH
neutro (6,8) siendo esta la mejor condicion de este parametro, ya que para T-30 y
T-90 el suelo paso de clasificarse como ligeramente acido a fuertemente acido. En
investigaciones recientes realizada por Rivas (2013) se logré disminuir el pH de un
suelo contaminado con escoria metalica de 10 a 6, lo que pone en evidencia que
esta enmienda organica puede ser utilizada para corregir problemas de basicidad en

el suelo.

En términos generales el pH o reaccion del suelo en los sistemas suelo-Lig

(Tabla 10) disminuyé con respecto a los controles, esta disminucion del pH, pudiera
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deberse a la mineralizacion de la materia organica presente en los Lig, que en su
mayoria esta formada por acidos humicos (Lizcano, 2011). Para T-10 y T-20 los
sistemas se mantuvieron dentro del intervalo caracteristico de un suelo ligeramente
acido (SSDS, 1993).

La disminucion del pH se debe a la formacién de acidos débiles como
producto de la mineralizacibn de la materia organica por accién de los
microorganismos, lo que conlleva a una produccion de iones H* cada vez que los
microorganismos realizan la metabolizacion del aceite o Lig, esta una de la razones
por la cuales puede disminuir el pH del suelo al ir aumentando el contenido de

materia organica.

Desde el punto de vista de tolerancia de pH que presentan los cultivos de
cebolla el cual es entre 6 y 8 (Nikus y Muguleta, 2010), no es recomendable el uso
de ACU en dosis mayores del 5% como enmienda organica en el suelo estudiado,
sin embargo se ha reportado pH de tolerancia de 4,8 a 5,5 para cultivos de papa,
yuca, pifia y pastos; y de 5,6 a 6,4 para cultivos arroz, tomate, trigo y frijol
(Espinosa, J. 1994).

La conductividad eléctrica proporciona informacién sobre la presencia y
cantidad de sales solubles, se pueden clasificar los suelos con los distintos
tratamientos, como un suelo de salinidad normal (CE«2dS) (Linares et al., 2006).
Para los sistemas tratados con LP se observé una diferencia significativa de los
sistemas T-20 y T-30 con respecto a los controles. No se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos 30%LP-T10, 30%LP-T20 y 30%LP-T30, por lo
qgue al usar 30%LP el efecto no es considerable sobre la conductividad eléctrica al
transcurrir el tiempo de incubacién, caso similar sucede con los sistemas 10%lig-

T10, 10%lig-T20 y 10%lig-T60, por lo cual se llega a la misma conclusién.

La conductividad eléctrica aumenté significativamente (p<0,05) en todos los
tratamientos suelo-Lig y en la mayoria de los tratamientos suelo-ACU, con respecto
a los controles, manteniéndose en valores de salinidad normal (CE<«2dS) (Linares et

al., 2006). Con respecto a sistemas tratados con ACU como enmienda organica,
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Montoya (2012), obtuvo tendencias similares en el pH y conductividad eléctrica, al
aplicar dosis de ACU desde (0-50)% a un suelo de tipo agricola ubicado en
Tocuyito.

Al analizar el contenido de amonio y nitrato se observan diferencias
significativas en los tratamientos suelo-LP con respecto al control. En los sistemas
suelo-Lig se encontr6 un aumento significativo en el contenido de amonio (excepto
en el sistema 10%Lig-T10), con respecto a los controles, mientras que para el
contenido de nitrato se encontré un aumento significativo en todos los sistemas con
respecto a cada control. Por su parte, para los sistemas suelo-ACU se obtuvo una
disminucion significativa del contenido de amonio y nitrato (excepto en el sistema

5%ACU-T30 para amonio y 5%ACU-T10 para nitrato) con respecto a los controles.

El contenido maximo de amonio (6,3+0,1) ugNH, /gss se obtuvo en el
sistema 20%lig-T10 y en contenido maximo de nitrato (97,3+0,3) ugNO5; /gss en el
sistema 30LP-T10.

En los diferentes sistemas tratados con LP, ACU y Lig la cantidad de
nitrégeno en forma de nitrato con respecto al nitrdgeno amoniacal es mayor, los
niveles bajos de amonio obtenidos, estarian indicando la ocurrencia de procesos
gue consumen amonio, como nitrificacion e inmovilizacién, principalmente, lo que
impediria su acumulacion (Paz, 2006). Estos procesos de consumo de amonio son
confirmados por la tendencia a incrementar las cantidades de N — NO; en todos los

tratamientos estudiados.

El contenido de materia organica aumentd con respecto al porcentaje de LP
afiadido en todos los tratamientos, encontrandose diferencia significativa entre la
mayoria de los sistemas con respecto a los controles. La cantidad de materia
organica no vario significativamente al pasar de 30%LP-T20 a 30%LP-T30, por lo
gue el efecto del tiempo de incubacion deja de ser predominante en el contenido de

materia orgénica. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Luyando
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(2014), donde se obtuvo la maxima cantidad de materia organica al aplicar la mayor
dosis de LP (10%).

Para los tratamientos suelo-ACU se observdé un aumento significativo de
materia organica en todos los sistemas con respecto a los controles, igual caso
ocurrié en los sistemas suelo-Lig. Los resultados obtenidos al usar ACU como
enmienda siguen la misma tendencia a la reportada por Montoya (2012), en el cual
la materia organica fue aumentando con respecto a la cantidad de ACU aplicado a
un suelo agricola, de igual modo Pifiero (2014) al usar Lig como enmienda obtuvo

los mejores valores de materia organica al aplicar dosis mayores.

En todos los casos de suelo-LP, suelo-ACU y suelo-Lig el contenido de
materia organica paso de ser bajo a muy alto (MO»3,6%), segun la clasificacion
aportada por Rioja (2002). La mejor condicién de este parametro, al comparar las
tres enmiendas organicas usadas, se obtuvo en el tratamiento 20%Lig-T20
(18,3+1,1)%.

Al usar LP como enmienda organica, la humedad presenté un aumento
significativo con respecto a los controles, mientras que para la retencién de
humedad se encontré diferencia significativa entre todos los tratamientos,
mostrando de igual modo un aumento significativo en la mayoria de los casos. Con
respecto a la humedad al tratar el suelo con ACU esta no presentd diferencia
significativa al variar el %ACU manteniendo constante los dias de incubacion, para
la retencién de humedad se encontré una disminuciéon significativa entre todos los

tratamientos con respecto a los controles.

Cabe acotar que tanto al usar LP, ACU y Lig como enmienda organica
siempre la retencion de humedad fue mayor a la humedad, este comportamiento
concuerda con lo sefialado por Paulet (1983), el cual establece que a medida que
disminuye el contenido de humedad, es mayor la proporciéon 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, incluyendo los suelos

control, la retencion debe ser mayor, ya que por capilaridad, la fuerza de adhesion
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entre las moléculas de agua y las particulas solidas del suelo es elevada y por lo

tanto el agua es retenida con mayor fuerza.

El mejor valor tanto para humedad como para retencion de humedad se
encontré en el tratamiento 30%LP-T30. Se esperaba este efecto al tratar el suelo
con LP ya que estos presentan un alto contenido de humedad (70,4%), aumentando
asi la humedad del suelo al aplicar la maxima cantidad de LP. Se obtuvieron
tendencias similares a los reportados por Luyando (2014), donde el pH, humedad y

materia organica aumentaron con respecto a la dosis de LP.

Con respecto a la textura del suelo es importante acotar que esta se
mantuvo constante en los diferentes tratamientos suelo-enmienda, donde las
cantidades relativas de particulas de diametro menor a 2mm no se vieron afectadas
por la presencia de enmienda en el suelo, bajo los niveles seleccionados del
estudio, pudiéndose clasificar al suelo como Franco, segun Jaramillo (2003), este
tipo de suelo posee sus separados (arena, limo y arcilla) en una proporcion tal que
ninguno de ellos domina las propiedades del suelo; desde el punto de vista de la
planta, esta clase textural es la que presenta un mejor equilibrio entre sus

separados.

De modo general comparando los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisicoguimica preliminar del suelo de estudio realizada por Luyando (2014), se
encontr6 mejoria en cuanto al pH, retencion de humedad y contenido de materia
organica al tratar el suelo con LP, mientras que al usar ACU se encontré mejoria en
el contenido de materia organica por ultimo al usar Lig aumentaron los niveles de

retencién de humedad y de materia organica.
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7.2.2. Indicadores Bioquimicos

Con el fin de estudiar el efecto de la aplicacion de las diferentes enmiendas sobre

las actividades enziméaticas celulasa, proteasa, ureasa y catalasa presentes en el

suelo, se plante6 un disefio factorial 3°. Para los sistemas suelo-LP se usaron los

factores porcentaje de enmienda (0, 10 y 30)% y tiempo de incubacién (10, 20 y 30)

dias, las respuestas se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados experimentales de parametros bioquimicos, usando disefio

experimental 3%para un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica

N° de Factores Respuesta
experimento LP Tiempode Actividad  Actividad  Actividad Actividad
(%) incubacion celulasa Proteasa Ureasa Catalasa
(Dias) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (mmol/gss*h)
1 0 10 2,60 169,75 15,85 0,97
1” 0 10 2,21 138,85 15,98 0,97
2 10 10 2,83 278,63 29,01 0,96
2” 10 10 3,24 233,56 28,06 0,92
3 30 10 6,13 542,07 162,04 0,97
3” 30 10 6,44 508,04 146,38 0,94
4 0 20 1,70 184,55 16,14 1,00
4” 0 20 2,07 157,58 17,00 1,03
5 10 20 3,22 424,86 33,07 1,38
5” 10 20 2,37 394,50 34,02 1,39
6 30 20 4,97 470,23 81,23 1,43
6” 30 20 4,67 439,36 81,86 1,41
7 0 30 1,84 157,43 18,04 0,97
7” 0 30 2,07 188,20 17,20 1,03
8 10 30 1,71 451,60 34,15 1,05
8” 10 30 2,38 414,17 33,98 1,02
9 30 30 4,31 281,37 60,41 1,07
9” 30 30 5,64 259,30 61,96 1,09
(“) indica replica.

Por su parte en los sistemas suelo-ACU se usaron los factores porcentaje de

enmienda (0, 5y 10)% y tiempo de incubacion (10, 30 y 90) dias, las respuestas se

muestran en la Tabla 12. Por ultimo para los sistemas suelo-Lig se usaron los
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factores porcentaje de enmienda (0, 10 y 20)% y tiempo de incubacién (10, 20 y 60)
dias, las respuestas se muestran en la Tabla 13.

La Tabla 11 y 13 muestra un marcado aumento de las actividades
enzimaticas (excepto actividad catalasa) con respecto a los controles al aumentar la

dosis de LP y Lig respectivamente.

Tabla 12. Resultados experimentales de parametros bioquimicos, usando disefio

experimental 3*para un suelo agricola tratado con ACU como enmienda organica

Factores Respuesta
N° de Tiempode Actividad Actividad Actividad Actividad
experimento (%) incubacion celulasa Proteasa Ureasa Catalasa
(Dias) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (mmol/gss*h)
1 0 10 1,87 171,87 20,91 0,87
1” 0 10 2,34 139,49 19,75 0,97
2 5 10 4,22 268,86 35,05 0,77
2” 5 10 3,90 242,34 33,83 0,74
3 10 10 2,00 201,23 10,53 0,71
3” 10 10 2,64 227,21 9,80 0,74
4 0 30 2,02 178,28 20,74 1,10
4” 0 30 2,35 133,46 21,59 1,11
5 5 30 3,62 269,56 34,68 1,06
5” 5 30 3,27 256,61 33,03 1,08
6 10 30 2,26 172,37 16,09 0,94
6” 10 0 2,50 181,41 15,05 0,93
7 0 90 2,14 180,92 21,08 0,96
7” 0 90 2,29 184,65 20,26 0,96
8 5 90 2,23 322,98 13,70 0,75
8” 5 90 2,72 302,53 12,21 0,85
9 10 90 1,51 75,61 7,81 0,67
9” 10 90 1,75 103,22 9,52 0,69

(“) indica replica.

En la Tabla 12 se observa la tendencia de la mayoria de las actividades
enzimaticas a aumentar al usar 5%ACU para los diferentes dias de incubacion, en
algunos casos se observo una disminucion de estos parametros al usar la mayor

cantidad de ACU con respecto a los controles.
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Para determinar cuales factores afectan significativamente la respuesta se
procede a realizar un analisis de varianza de cada actividad enzimética, con el fin de
obtener el mejor tratamiento que maximice la respuesta, de este modo se obtuvo
una Ecuacion del modelo matemético reducida para aquellos factores que presentan

un efecto significativo sobre la respuesta.

Tabla 13. Resultados experimentales de parametros bioquimicos, usando disefio
experimental 32para un suelo agricola tratado con Lig como enmienda organica

N° de Factores Respuesta
experimento Lig Tiempode Actividad Actividad Actividad Actividad
(%) incubacion celulasa Proteasa Ureasa Catalasa
(Dias) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (ug/gss*h) (mmol/gss*h)
1 0 10 1,77 160,17 22,63 0,99
1” 0 10 2,15 142,63 24,95 1,02
2 10 10 5,96 187,01 45,12 1,26
2” 10 10 5,49 175,33 38,18 1,21
3 20 10 7,46 239,44 62,62 1,18
3” 20 10 7,36 221,13 55,42 1,27
4 0 20 2,11 175,30 23,79 0,99
4” 0 20 2,58 160,62 22,14 0,95
5 10 20 5,95 202,77 45,35 0,97
5” 10 20 6,41 236,71 47,52 0,99
6 20 20 6,76 303,64 63,38 0,83
6” 20 20 7,09 341,61 66,11 0,83
7 0 60 2,45 200,00 22,35 0,97
7” 0 60 2,68 156,70 23,88 1,01
8 10 60 5,90 218,51 45,79 0,83
8” 10 60 6,15 247,74 49,41 0,84
9 20 60 7,88 251,54 64,61 0,95
9” 20 60 8,53 211,37 65,54 0,90
(“) indica replica.

7.2.2.1. Actividad Celulasa en los sistemas suelo- enmienda

Como se muestra en la Figura 10(a), el tratamiento donde se obtuvo la mayor
actividad celulasa fue en 30%LP-T10, Luyando (2014) obtuvo resultados similares al

estudiar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de LP (0,1 y 10)% por un
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tiempo de incubacion de 10, 20 y 30 dias, obteniendo la mejor condicion para el

tratamiento 10%LP-T20.

Por su parte la Figura 10(b) muestra la maxima actividad celulasa para dosis

media (5%) de ACU, mientras que al usar Lig como enmienda organica se encontrd

la méaxima actividad celulasa en el tratamiento 20%Lig-T60.
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Figura 10. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de LP (a), ACU (b) y Lig (c) al
transcurrir los dias de incubacion, sobre la actividad celulasa

En la Tabla 14 se presenta el andlisis de varianza del disefio realizado para

la actividad celulasa en un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica,

donde se establece una significancia estadistica de cada efecto por medio de la

comparacion de la media de los cuadrados frente a un estimado del error

experimental. En este caso, los dos factores estudiados, porcentaje de enmienda

(A) y tiempo (B) ejercen un efecto significativo sobre la respuesta, ademas de la

interaccion AA (Porcentaje de enmienda-Porcentaje de enmienda), estos tres
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efectos tienen un p-valor«0,05, indicando que son significativamente diferentes de

cero con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 14. ANOVA para la variable respuesta actividad celulosa en un suelo agricola
tratado con LP como enmienda orgénica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio
A: Porcentaje 32,2424 1 32,2424 138,97 0,0000*
de enmienda
B: Tiempo 2,52083 1 2,52083 10,87 0,0132*
AA 4,8034 1 4,8034 20,70 0,0026*
AB 0,937669 1 0,937669 4,04 0,0843
BB 0,321111 1 0,321111 1,38 0,2779
(*) Indica efecto significativo.
A:Porcentaje de enmienda —

AA

B:Tiempo
AB+bloque I:I
-0

L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 11. Diagrama de pareto de los efectos y sus interacciones sobre la actividad

celulosa en un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica

Con el fin de observar graficamente el efecto delos factores sobre la variable
respuesta se usa el diagrama de pareto estandarizado (Figura 11) en el cual se
representan los efectos divididos entre su error estandar, en el eje de las abscisas
se coloca la magnitud de cada efecto estimado, ordenado en sentido decreciente,
de este modo los efectos cuyas barras superen la linea vertical (Que indica el valor

critico) seran significativos (Gutierrez y De la vara, 2008). Asi, para el caso de la
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actividad celulasa, los efectos significativos seran A, AA y B en ese orden de

importancia.

De lo anterior se deduce que Ilos factores en estudio afectan
significativamente la actividad celulasa, aunque en forma diferente. Por un lado, la
interaccion del efecto entre la cantidad de lodo papelero indica que la respuesta de
la actividad enzimatica no es lineal, aunque es positivo su efecto, es decir aumenta
al aumentar la cantidad de enmienda afiadida, pero en forma cuadratica. De esto se
inflere que a mayor cantidad de lodo papelero se favorece la presencia de
microorganismos capaces de liberar enzimas, al respecto se han vinculado los
siguientes organismos como algunos donde las celulasas del suelo tienen su origen:
Trichoderme, Aspergillus, Chaetomiun, Fusarium, Cytophaga, Cellomonas vy
Trychonynph (Schinner y Von Mersi, 1990).

Con respecto al factor B (Tiempo de incubacién), se evidencia que afecté
negativamente la actividad de celulasas, alcanzando los mejores valores en los
primeros 10 dias de incubacion, obteniéndose una disminucion al aumentar el
tiempo de incubacién, lo que se puede explicar por la posible presencia de
moléculas organicas de mayor recalcitrancia en los residuos de LP capaces de
actuar negativamente sobre los procesos naturales que se llevan a cabo en el suelo,
luego de periodos largos de incubacién, o por simple agotamiento de sustratos de

facil degradacion.

La Ecuacién Xl representa la Ecuacion matematica reducida a aquellos
factores que afectan significativamente la respuesta, desde el punto de vista
estadistico es posible predecir el comportamiento de la actividad celulasa, segun las
condiciones experimentales establecidas en el disefio de experimento, ya que la

variabilidad de la respuesta es explicada con un R?= 87,29% por esta ecuacion.

Act. Celulasa =2,43611 + 1,63917 * Porcentaje de LP — 0,458333 * Tiempo +
1,09583 * Porcentaje de LP?

Ec. Xl
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La Figura 12 muestra la superficie de respuesta tridimensional generada a
partir del modelo reducido, el programa estadistico arroja un maximo de 5,81 ug de
glucosa/gss*h, para el tratamiento 30%LP-T10.

Bt Celulasa
=
T
|

Tiempo 30 2z 15 14 10

[
(3]

Porcentaje de enmienda

Figura 12. Diagrama de superficie respuesta de la actividad celulosa en un suelo

agricola tratado con LP como enmienda organica

En la Tabla 15 se observa que de los factores estudiados solo el factor B
afecta significativamente la actividad celulasa en un suelo agricola tratado con ACU
como enmienda organica, ademas de la interaccion AA, el efecto del factor B sobre
la actividad celulasa se observa en los primeros 10 dias de incubacion,
apreciandose que luego de este tiempo la respuesta tiende a disminuir, lo que se
sustenta en el diagrama de pareto (apéndice B.2.8) el cual indica un efecto negativo
de este factor sobre la actividad celulasa, explicado principalmente por la presencia
de compuestos téxicos en el ACU. La Ecuacion del modelo matematico (Ecuacion
XI1), arrojé un R*= 73%.

Act. Celulasa = 3,46167 —0,360833 * Tiempo — 1,1875 * Porcentaje de ACU?  Ec.XII
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Tabla 15. ANOVA para la variable respuesta actividad celulasa en un suelo agricola

tratado con ACU como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje  0,0102083 1 0,0102083 0,07 0,8012
de enmienda

B: Tiempo 1,56241 1 1,56241 10,18 0,0086*

AA 5,64063 1 5,64063 36,75 0,0001*

AB 0,32 1 0,32 2,09 0,1766

BB 0,164025 1 0,164025 1,07 0,3234

(*) Indica efecto significativo.

Aot Calulae

Foros nta b de & nmlend a

Figura 13. Diagrama de superficie respuesta de la actividad celulasa en un suelo

agricola tratado con ACU como enmienda organica

La Figura 13 muestra el valor maximo de actividad celulasa (3,63 ug

glucosa/gss*h) al usar ACU como enmienda organica, ademas se observa un efecto

cuadratico (A% o efecto de curvatura ya que la variable respuesta no es lineal en el

intervalo de variacion de los factores estudiados. Las condiciones para alcanzar el

méaximo segun el programa estadistico son: 5,33%ACU-T11,6
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El andlisis de varianza para la actividad celulasa al usar Lig como enmienda
organica (Tabla 16), muestra que los factores A y B afectan significativamente la
respuesta, ademas de la interaccion AA, el diagrama de pareto (apéndice B.3.8)
muestra efectos positivos del los factores estudiados sobre la respuesta, indicando
posiblemente la presencia de mayor cantidad de sustratos faciimente
biodegradables aportados por el lignito, ya que el aumento de la actividad celulasa
se mantuvo al transcurrir el tiempo.

Tomando en cuenta los factores que generan efecto sobre la respuesta se
obtiene la Ecuacion Xllicon un R?= 97%, la cual explica gran variabilidad de los
datos.

Act. Celulasa = 5,86667 + 2,61167 * Porcentaje de Lig —0,283333 * Tiempo + Ec. Xl
1,075 * Porcentaje de Lig®

La superficie respuesta (apéndice B.3.8) muestra un valor maximo 7,9 ug de
glucosal/gss*h, para el tratamiento 20%Lig-T60.

En términos generales al comparar los resultados obtenidos de actividad
celulasa para las distintas enmiendas, se puede decir que el Lig es la enmienda que

mas beneficia este parametro bioquimico.

Tabla 16. ANOVA para la variable respuesta actividad celulasa en un suelo agricola

tratado con Lig como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 81,8496 1 81,8496 553,14 0,0000*
de enmienda

B: Tiempo 0,963333 1 0,963333 6,51 0,0269*

AA 4,6225 1 4,6225 31,24 0,0002*

AB 0,01805 1 0,01805 0,12 0,7335

BB 0,1089 1 0,1089 0,74 0,4093

(*) Indica efecto significativo.
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7.2.2.2. Actividad Proteasa en los sistemas suelo-enmienda

La Figura 14 muestra el comportamiento general de la actividad proteasa al
usar las diferentes enmiendas.

550,0 - =$=10Dias ==20Dias 30 Dias =+=10Dfas ==30Dias 90 Dias

500,0
450,0 -
400,0 -
350,0
300,0
250,0
200,0 |
150,0
100,0

] w W
~ Ro e
S S 2
(=} (=} o

2200 | %1
170,0

120,0 -

Actividad Proteasa (ugTirosina/g*h)

Actividad Proteasa {ugTirosina/g*h)

~
e
=}

10 5
Porcentaje de Lodo Papelero Porcentaje de ACU

(a) (b)
350,0 -
=$=10Dias =li=30Dias 60 Dias
300,0
250,0

200,0

150,0

Actividad Proteasa (ugTirosina/g*h)

100,0 +
0 10 20
Porcentaje de Lig

(c)

Figura 14. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de LP (a), ACU (b) y Lig (c) al
transcurrir los dias de incubacién, sobre la actividad proteasa

El andlisis de varianza para la actividad proteasa al usar LP como enmienda
organica (Tabla 17) arroj6 que solo el Factor A afecta significativamente la
respuesta, segun el diagrama de pareto (Figura 15), este factor afecta positivamente
la respuesta, indicando la presencia en el LP de sustratos facilmente accesibles
capaces de activar la sintesis de esta enzima. EI programa estadistico arrojo la
Ecuacién del modelo matematico (Ecuacién XIV) con un R?= 68%, la cual indica
gue la variabilidad de los datos est& siendo explicada de manera poco eficiente por
el disefio experimental planteado.
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Act. Proteasa = 395,067 + 125,338 * Porcentaje de LP Ec. XIV

Tabla 17. ANOVA para la variable respuesta actividad proteasa en un suelo agricola
tratado con LP como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 188516 1 188516 32,01 0,0008*
de enmienda

B: Tiempo 1175,72 1 1175,72 0,20 0,6685

AA 22398,1 1 22398,1 3,80 0,0922

AB+bloque 25138,1 1 25138,1 4,27 0,0777

BB 7489,17 1 7489,17 1,27 0,2966

(*) Indica efecto significativo.

A:Porcentaje de enmienda

AB+bloque
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B:Tiempo

I

L L L L
3 4 5 6
Efecto estandarizado

o
P
IN)

Figura 15. Diagrama de pareto de los efectos y sus interacciones sobre la actividad

proteasa en un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica

La Figura 16 permite observar el maximo valor de actividad proteasa (491,78
ug de tirosina/gss*h) obtenido para el tratamiento 30%LP-T10.

Por su parte el analisis de varianza realizado para la actividad proteasa al
usar ACU como enmienda organica (Tabla 18) arroj6 que ninguno de los factores
estudiados afecta significativamente la respuesta, sin embargo se encuentra un
efecto significativo de las interacciones AA y AB.
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Figura 16. Diagrama de superficie respuesta de la actividad proteasa en un suelo

agricola tratado con LP como enmienda orgénica

Tabla 18. ANOVA para la variable respuesta actividad proteasa en un suelo agricola

tratado con ACU como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 68,2587 1 68,2587 0,06 0,8055
de enmienda

B: Tiempo 561,564 1 561,564 0,52 0,4845

AA 52673,3 1 52673,3 49,09 0,0000*

AB 11614,4 1 11614,4 10,82 0,0072*

BB 37,0678 1 37,0678 0,03 0,8559

(*) Indica efecto significativo.

El efecto negativo de la interaccién AB el cual se aprecia graficamente en el
diagrama de pareto (apéndice B.2.9), estaria indicando una descomposicién lenta
de la fraccién organica aportada por el ACU. Gutierrez y De la Vara (2008), plantean
gue este efecto de interaccion se da cuando el efecto de un factor depende del nivel
de otro, evidenciando un efecto del factor “X” muy diferente en cada nivel del otro
factor “Y”, o viceversa. La Ecuacion del modelo matematico proporcionada por el
programa estadistico (Ecuacion XV), arroj6 un R*= 76%. La superficie respuesta

(apendice B.2.9) muestra el maximo valor para la actividad proteasa, siendo
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280,31ug de Tirosina/gss*h,segun el programa estadistico este maximo corresponde
a las condiciones 4,2%ACU-T90.

Act. Proteasa = 275,117 —2114,753 * Porcentaje de ACU*- 38,1025 * Ec. XV
Porcentaje de ACU * Tiempo

Tabla 19. ANOVA para la variable respuesta actividad proteasa en un suelo agricola

tratado con Lig como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A:Porcentaje 27399,9 1 27399,9 27,08 0,0003*
de enmienda

B:Tiempo 2140,01 1 2140,01 2,11 0,1738

AA 21,638 1 21,638 0,02 0,8864

AB 333,594 1 333,594 0,33 0,5774

BB 5132,05 1 5132,05 5,07 0,0457*

(*) Indica efecto significativo.

Con respecto a la actividad proteasa al usar Lig como enmienda organica, el
analisis de varianza (Tabla 19) muestra que el factor Ay la interaccion BB afectan la
respuesta. La Ecuacion de modelo matemético (Ecuacion XVI), que arroj6é un R?=
63%, el cual indica que bajo los niveles estudiados de los factores, el modelo explica
de manera poco eficiente la variabilidad de los resultados, no obstante el programa
arroja un maximo de 287,5 ug de Tirosina/gss*h (apéndice B.3.9) usando 20%Lig

por 23,8 dias de incubacion.

Act. Proteasa = 235,224 + 47,7842 * Porcentaje de Lig — 35,8192 * Ec. XVI
Tiempo2

Al comparar los resultados de las tres enmiendas con respecto a la actividad
proteasa se encontré mayor actividad al usar LP, seguido de Lig y finalmente ACU.
Para el tratamiento con LP y Lig el porcentaje de enmienda resulté ser un factor

gue ejercio efecto significativo sobre la respuesta.
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7.2.2.3. Actividad Ureasa en los sistemas suelo-enmienda

En la Figura (17a), se observa un marcado incremento en la actividad ureasa con
respecto al porcentaje de enmienda y tiempo de incubacion, se aprecia un maximo
de esta actividad en el tratamiento 30%LP-T10; tendencia similar obtuvo Luyando
(2014), obteniendo la mayor actividad ureasa al usar la maxima dosis de LP (10%) y
el valor medio de tiempo de incubacién (20 dias).
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Figura 17. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de LP (a), ACU (b) y Lig (c) al
transcurrir los dias de incubacion, sobre la actividad ureasa

Por su parte al usar ACU como enmienda organica se observa (Figura 17(b))
las maximas actividades de ureasa para T10 y T30 al usar 5%ACU, igual caso
ocurre al usar Lig donde se presentan dos tratamientos con actividades ureasa
similares (20%Lig-T20 y 20%Lig-T30). Al usar lignito como enmienda se observa un

mayor valor al aumentar el porcentaje para todos los tiempos de incubacion.
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Los factores que afectan significativamente la actividad ureasa en un suelo
tratado con LP son el factor A y B, asi como la interaccién AA y la interaccion BB,
para todos se obtuvo un p-valor<0,05 en el andlisis de varianza realizado (Tabla 20)
lo cual se puede apreciar graficamente en la Figura 18, con respecto al factor B, el
efecto de esta enmienda sobre la actividad ureasa, se concentro en los primeros
dias de incubacioén, apreciandose que a partir de este momento no se detectaron
incrementos en la respuesta, se puede inferir la presencia en los LP de compuestos
recalcitrantes. La Ecuacion XVII representa el modelo matematico reducido a los
factores que afectan significativamente la actividad ureasa, la cual arroj6 un R%=
98%. La superficie respuesta obtenida (figura 19) muestra un maximo de 144,8 ug
[N — NH;]/gss*h para el tratamiento 30%LP-T10.

Act. Ureasa = 26,7467 + 41,14 * Porcentaje de LP — 14,3408 * Tiempo + Ec. XVII
25,71 * Porcentaje de LP? + 8,0775 * Tiempo2

Tabla 20. ANOVA para la variable respuesta actividad ureasa en un suelo agricola

tratado con LP como enmienda orgénica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 20310,0 1 20310,0 482,05 0,0000*
de enmienda

B: Tiempo 2467,91 1 2467,91 58,57 0,0001*

AA 2644,02 1 2644,02 62,75 0,0001*

AB+bloque 3313,73 1 3313,73 78,65 0,0000*

BB 260,984 1 260,984 6,19 0,0417*

(*) Indica efecto significativo.
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Figura 18. Diagrama de pareto de los efectos y sus interacciones sobre la actividad

ureasa en un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica

Aot Ureasa
]
1

4 g 4 a
Porcentaj de & nmienda

(]
(]

Tiem pio a0

Figura 19. Diagrama de superficie respuesta de la actividad ureasa en un suelo

agricola tratado con LP como enmienda organica

Al usar ACU como enmienda, la respuesta actividad ureasa se vi6 afectada
significativamente por los factores A y B, ademas de la interaccién AA (Tabla 21). Es
importante destacar que el factor A y B afectan negativamente la respuesta, lo cual
se aprecia graficamente en el diagrama de pareto (apéndice B.2.10) mostrando una
tendencia marcada por parte de esta enmienda a promover una inhibicion
enzimatica. Se obtuvo la Ecuaciéon XVIIl con un R?= 61%, la cual describe muy poco
la variabilidad de los datos. Sin embargo la superficie respuesta (apéndice B.2.10)
arrojo un maximo 31,34 ug [N — NH; ]/gss*h usando 3,95%ACU-T10.
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Act. Ureasa = 30,8561 — 4,6275 * Porcentaje de ACU — 3,77417 * Tiempo — Ec. XVIII
10,9892 * Porcentaje de ACU®

Tabla 21. ANOVA para la variable respuesta actividad ureasa en un suelo agricola
tratado con ACU como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 256,965 1 256,965 7,92 0,0169*
de enmienda

B: Tiempo 170,932 1 170,932 5,27 0,0424%*

AA 483,047 1 483,047 14,88 0,0027%*

AB 1,6928 1 1,6928 0,05 0,8236

BB 128,105 1 128,105 3,95 0,0724

(*) Indica efecto significativo.

El andlisis de varianza para la actividad ureasa al usar Lig como enmienda
(Tabla 22), muestra que los dos factores estudiados afectan significativamente la
respuesta. Segun el diagrama de pareto (apéndice B.3.10) estos efectos son
positivos, igual caso ocurrié para la actividad celulasa a | usar Lig como enmienda,

por lo cual se llega a la misma conclusién.

Tabla 22. ANOVA para la variable respuesta actividad ureasa en un suelo agricola

tratado con Lig como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A:Porcentaje 4717,95 1 4717,95 631,08 0,0000*
de enmienda

B:Tiempo 42,7896 1 42,7896 5,72 0,0357*

AA 17,8084 1 17,8084 2,38 0,1510

AB 22,6465 1 22,6465 3,03 0,1096

BB 7,1824 1 7,1824 0,96 0,3481

(*) Indica efecto significativo.
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La Ecuacion XIX representa el modelo matematico reducido a los factores
que afectan significativamente la actividad ureasa, la cual arroj6 un R?= 97%. La
superficie respuesta obtenida (apéndice B.3.10) muestra un maximo de 66,07 ug
[N — NH;]/gss*h para el tratamiento 20%Lig-T60.

Act. Ureasa = 46,1217 + 19,8283 * Porcentaje de Lig + 1,88833 * Tiempo Ec. XIX

Al usar LP como enmienda organica, se encontré la maxima de actividad
ureasa y proteasa, lo que esta de acuerdo con lo sefialado por Pascual y et al.,
(1997) los cuales plantearon la existencia de elevadas cantidades de sustratos
capaces de activar la sintesis de enzima de origen basicamente microbiano en los

residuos de LP.

7.2.2.4. Actividad Catalasa en los sistemas suelo-enmienda

La Figura 20 (a) muestra un aumento de la actividad catalasa al ir aumentando la
dosis de LP, encontrado la mayor respuesta en el tratamiento 30%LP-T20, por el
contrario al usar ACU como enmienda organica se observa una disminucion de este
pardmetro, lo que evidencia una clara inhibiciébn por parte de esta enmienda a los
microorganismos promotores de la actividad catalasa.

Mientras que al usar Lig la tendencia no es clara, pero graficamente (Figura
20(c)) se logra una maxima cantidad de actividad catalasa en el tratamiento 10%L.ig-
T10 (1,235 ugH,O./gss*h) y luego se observa una ligera disminucion (1,22
ugH,0./gss*h) al aumentar la dosis de Lig (20%) manteniendo constante el tiempo
de incubacion. De este modo el disefio de experimento permitird descartar los
factores que no afectan significativamente la respuesta, para asi obtener un valor

maximo segun la superficie respuesta.
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Figura 20. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de LP (a), ACU (b) y Lig (c) al

transcurrir los dias de incubacion, sobre la actividad catalasa

El analisis de varianza realizado para la actividad catalasa al usar LP como
enmienda (Tabla 23) arrojé un efecto significativo del factor A y la interaccién BB.
Como se muestra en la Figura 21 la cantidad de LP aplicado a los sistemas genera
un efecto positivo sobre la actividad enzimatica, al igual que para la actividad
celulasa, proteasa y ureasa, este efecto se explica por la presencia de sustratos en
el LP capaz de activar la sintesis de estas enzimas. Tomando en cuenta estos
efectos la Ecuacion reducida (Ec. XX), explica la variabilidad de los datos con un
R?= 72%.

Act. Catalasa = 1,30444 + 0,0783333 * Porcentaje de LP - 0,276667 * Tiempo2 Ec. XX
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Tabla 23. ANOVA para la variable respuesta actividad catalasa en un suelo agricola
tratado con LP como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor valor
cuadrados libertad medio P
A:Porcentaje )\ 50233 1 0,0736333 9,41 0,0181*

de enmienda

B: Tiempo 0,0208333 1 0,0208333 2,66 0,1468
AA 0,00871111 1 0,00871111 1,11 0,3265
AB+bloque 0,00537778 1 0,00537778 0,69 0,4346
BB 0,306178 1 0,306178 39,11 0,0004*
(*) Indica efecto significativo.
BB % *

A:Porcentaje de enmienda

B:Tiempo

AA

AB+bloque

g

2 J 6 8
Efecto estandarizado
Figura 21. Diagrama de pareto de los efectos y sus interacciones sobre la actividad

catalasa en un suelo agricola tratado con LP como enmienda organica

En la Figura 22 se observa el valor maximo obtenido segun el programa

estadistico (1,35 mmolH,0./gss*h) el cual corresponde al tratamiento 30%LP-T20.

El andlisis de varianza aplicado sobre la respuesta actividad catalasa al usar
ACU como enmienda (Tabla 24), muestra que el factor B no afectd
significativamente el resultado, pero si la interaccion BB vy el factor A.En el diagrama
de pareto (apéndice B.2.11) se observa que ambos efectos son negativos, tal como
se ha mencionado anteriormente los ACU estan proporcionando compuestos
toxicos. Ademas se presume que debido a la estructura quimica de los aceites, el
acceso eficiente por parte de las enzimas al sustrato no es eficiente, generando asi

una inhibicién enzimatica.
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Figura 22. Diagrama de superficie respuesta de la actividad catalasa en un suelo
agricola tratado con LP como enmienda organica

La EcuacionXXI predice el comportamiento dela actividad catalasa bajo el
disefio de experimento utilizado al usar ACU como enmienda, la cual arrojé un R*=
92%.

Act. Catalasa =1,02833 —0,1075 * Porcentaje de ACU —0,23 * Tiempo2 Ec. XXI

Tabla 24. ANOVA para la variable respuesta actividad catalasa en un suelo agricola

tratado con ACU como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A: Porcentaje 0,138675 1 0,138675 74,21 0,0000*
de enmienda

B: Tiempo 0,0005333 1 0,0005333 0,29 0,6038

AA 0,000625 1 0,000625 0,33 0,5747

AB 0,0036125 1 0,0036125 1,93 0,1919

BB 0,2116 1 0,2116 113,24 0,0000*

(*) Indica efecto significativo.

El diagrama de superficie respuesta de la actividad catalasa en un suelo
agricola tratado con ACU como enmienda organica (apéndice B.2.11) arroj6é un valor
méximo 1,14 mmol/gss*h usando 0% ACU por 30 dias de incubacion, lo que
supone una inhibicién de los microorganismos promotores de esta enzima al usar

ACU como enmienda organica.
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La Tabla 25 muestra el analisis de varianza realizado para la respuesta
actividad catalasa al usar Lig como enmienda, en la cual se observa un efecto
significativo del factor B en la respuesta, ademas de las interacciones AB y BB. Al
ser el efecto generado por la interaccién AB negativo (apéndice B.3.11), se presume
una lenta descomposicion de la fraccién organica aportada por el Lig. La Ecuacion
XXIl muestra la Ecuacién del modelo matematico reducido, la cual arroj6 R?= 97%,
segun la superficie respuesta (apéndice B.3.11) el valor maximo (1,22mmol
H.0O./gss*h) se halla al aplicar 20%Lig-T10.

Act. Catalasa = 0,943889 -0,119167 * Tiempo — 0,046667 —0,07125 * Ec. XXII
Porcentaje de Lig * Tiempo +0,109167 * Tiempo®

Tabla 25. ANOVA para la variable respuesta actividad catalasa en un suelo agricola
tratado con Lig como enmienda organica

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados libertad medio

A:Porcentaje 0,000075 1 0,000075 0,01 0,9234
de enmienda

B:Tiempo 0,170408 1 0,170408 21,97 0,0007*

AA 0,00266944 1 0,00266944 0,34 0,5693

AB 0,0406125 1 0,0406125 5,24 0,0429*

BB 0,0476694 1 0,0476694 6,15 0,0306*

(*) Indica efecto significativo.

Un resultado notorio con respecto al uso de ACU como enmienda se muestra
en la Figura 10(b), 14(b) y 16(b) donde se observa que las actividades celulasa,
proteasa y ureasa aumentan al usar 5%ACU y luego disminuyen al aumentar la
dosis de ACU, esta disminucién en la actividad enzimatica pudiera atribuirse a los
bajos valores de pH alcanzados en los tratamientos donde se usé mayor dosis de
ACU. Al respecto Rivas (2013) al estudiar el comportamiento de la respiracion del
suelo, la cual representa la actividad biolégica del mismo, en suelos contaminados
con escoria metalica y enmendados con dosis de ACU desde (0-15)%, encontro los
mejores valores de este pardmetro al usar dosis de (3-6)%ACU, argumentando la

falta de elementos nutritivos del sustrato, acumulacion de productos finales del
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metabolismo que puedan ser téxicos o inhibidores, acidos organicos o alcoholes
obtenidos a partir de la degradacion de carbohidratos, modificacién de pH, entre
otros (Masson S.A., 1987) como algunos de los factores que retarda el progreso

numeérico de los microorganismos.

7.2.3. Correlacién entre pardmetros fisicoquimicos y biolégicos en sistemas

suelo-LP

Para investigar qué propiedades del suelo son las responsables de la variacion de
las propiedades bioguimicas se analizé la correlacién lineal entre éstas Ultimas y
diferentes propiedades fisicoquimicas. En términos generales las actividades
enziméticas, exceptuando la actividad catalasa, se correlaciona con el contenido de
amonio, nitrato y materia organica, lo que sugiere que el proceso de amonificaciéon y
nitrificacion favorece las actividades enzimaticas. Se observa que la actividad
celulasa y ureasa se correlacionan mas fuertemente con el contenido de materia
organica, el hecho de que la materia organica se correlacione bien con las
propiedades bioquimicas est4 de acuerdo con lo indicado por la mayoria de los
autores que han estudiado dichas propiedades, entre otros Kaiseret al. (1992),
Tabatabai (1994), Trasar et al. (2000), Zeller et al. (2001).

Ademds estas elevadas correlaciones entre materia organica y actividades
enzimaticas son de esperar, ya que la materia organica del suelo juega un
importante papel, protegiendo a las enzimas, de manera que éstas quedan
inmovilizadas en una red tridimensional de complejos himicos y arcillosos (Burns,
1982; Tabatabai, 1994). Sin embargo, en el caso de la actividad catalasa no se
encontr6 fuerte correlacion con ningan parametro fisicoquimico, mientras que para
la actividad proteasa la correlacion estadisticamente mas fuerte se dio con el
contenido de amonio y nitrato, diferentes autores (Ladd y Buttler, 1972; Nannipieri et
al., 1990) han sefalado que el proceso de amonificaciébn se ve afectado por las

proteasas.
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Ademas de la relacion entre las propiedades bioquimicas y las propiedades

fisicoquimicas del suelo tratado con LP, también se investigo la relacion de las

propiedades bioquimicas entre si, mediante relaciones lineales, se observa que las

enzimas presentan una gran correlacion entre ellas, aunque hay ausencia de

correlacion entre la actividad catalasa y las demas actividades enzimaticas.

Tabla 26. Coeficientes de correlacion de Pearson entre

fisicoquimicos y bioquimicos estudiados, para un suelo

como enmienda organica

los

indicadores

agricola tratado con LP

CE NH; NOj H MO RH Cel Ure Cat Prot

pHH:;:I) -0,61* 0,73* 0,685* 0,69* 0,61* -0,43 0,58* 0,43 0,40 0,64*
CE -0,45 -0,52* -0,86* -0,56* 0,54* -0,67* -0,68* -0,38 -0,70*
NH} 0,93* 0,28 0,77* 0,07 0,70  0,76* 0,09 0,80*
NOj 0,25 0,60* 0,06 0,59* 0,73* 0,17 0,91*
H 0,48* -0,74* 0,54* 0,39 0,47* 0,42
MO 0,69* 0,64* 0,85* 0,18 0,57*
RH -0,05 0,11 -0,07 -0,02
Cel 0,90* 0,17 0,59*
Ure 0,09 0,75*
Cat 0,45

n=18. (*) Correlacion significativa (p<0,05). CE=Conductividad eléctrica. H=Humedad.
MO=Materia organica. RH=Retencion de humedad. Cel=Actividad celulasa. Ure=Actividad
ureasa. Cat=Actividad Catalasa. Prot=Actividad Proteasa.
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7.2.4. Correlacion entre pardmetros fisicoquimicos y biolégicos en sistemas
suelo-ACU

Se encontrd correlacion entre el pH y la actividad celulasa y ureasa, observando
para estos tres parametros las mejores condiciones al usar dosis media (5%) de
ACU por un tiempo de incubacibn de 30 dias, era de esperarse este
comportamiento ya que el pH en el tratamiento 5%ACU-T30 entra en el intervalo
sefialado por algunos autores (Arroyo y Quesada, 2004) donde se lleva a cabo el
mayor crecimiento de microorganismos.

Tabla 27. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los indicadores
fisicoquimicos y bioquimicos estudiados, para un suelo agricola tratado con ACU

como enmienda organica

CE NH; NOj H MO RH Cel Ure Cat Prot

pHH:(:I;I) -0,84* 0,37 0,80* -0,26 -0,75* 0,54* 0,60 0,81* 0,39 0,42
CE -0,58*  -0,64* -0,05 0,83* -0,36 -0,38 -0,59* -0,59* -0,56*
NH} 0,19 0,38 -0,48* 0,20 0,10 0,46 0,81* 0,18
NO3 -0,25 -0,79* 0,74* 0,32 0,64* 047 -0,03
H -0,02 0,08 -0,30 -0,17 0,40 -0,10
MO -0,72* -0,03 -0,39 -0,58* -0,054
RH -0,08 0,36 0,38 -0,44
Cel 0,82* 0,11 0,64*
Ure 0,45 0,39
Cat 0,01

n=18. (*) Correlacion significativa (p<0,05). CE=Conductividad eléctrica. H=Humedad.
MO=Materia organica. RH=Retencion de humedad. Cel=Actividad celulasa. Ure=Actividad
ureasa. Cat=Actividad Catalasa. Prot=Actividad Proteasa.
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Ademas la reaccion de la actividad ureasa provoca la formaciéon de NH;" y un
aumento en el pH del suelo, lo que podria explicar la fuerte correlacion entre estos
parametros.

No existe correlacion entre la actividad proteasa y el pH del suelo bajo el
disefio de experimento planteado. Se encontrd correlacion entre la conductividad
eléctrica y las actividades ureasa, catalasa y proteasa, de modo que al aumentar la
conductividad eléctrica disminuyen las actividades enzimaticas, esto puede ser
explicado por el aumento de cantidad de sales presentes en el suelo, que aunque
no sobrepasa los limites de salinidad normal, parece estar afectando la proliferacion
de microorganismos en el suelo y con esto las actividades enzimaticas, al respecto
Steinborn y Roughley (1975) aseguran que la actividad microbiana puede estar

afectada por la severidad del estrés osmético.

El contenido de materia organica aumento en todos los tratamientos con
respecto a los controles, sin embargo no se encontré correlacion entre este
pardmetro y las actividades enzimaticas, lo que hace suponer que el ACU
proporciono algunas sustancias que inhibieron la proliferaciéon de microorganismos,
tal como los compuestos de oxidacién lipidica que se generan en el proceso de
fritura (Barrera, 1998), estos compuestos llegan a ser toxicos para algunos de los
microorganismos del suelo y afecta aquellos procesos en los cuales intervienen
(Jaramillo, 2002).

Al respecto Montoya (2012) obtuvo un aumento de la materia organica al
usar ACU como enmienda organica, asevero que este comportamiento se debe a la
baja mineralizacién de la materia organica, ya que en los suelos donde se agregé
mas de 15%ACU disminuyé la actividad microbiana, implicando una menor
degradaciéon del aceite comestible incorporado, generando que el aceite no

degradado se incorpore como materia organica en el suelo.
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7.2.5. Correlacion entre pardmetros fisicoguimicos y bioguimicos en sistemas

suelo-Lig

Tabla 28. Coeficientes de correlacion lineal entre los indicadores fisicoquimicos y

bioguimicos estudiados, para un suelo agricola tratado con Lig como enmienda

organica
CE NH; NOj3 H MO RH Cel Ure Cat Prot
pHH(:.):l) -0,79*  -0,64* -0,51* 0,03 -0,73* -0,20 -0,61* -0,62* -0,49* -0,49*

2

CE 0,78* 0,54* 0,89 0,97* 0,63* 0,88*  0,94* 0,05 0,78*
NH} 0,28 -0,25 0,70* 0,35 0,60*  0,66* 0,17 0,52*
NO3 0,34 0,58* 0,41 0,65*  0,58* 0,05 0,55*
H 0,25 0,23 0,31 0,28 -0,42 0,44
MO 0,62* 094> 097 -0,01 0,78*
RH 0,59* 0,700 -0,58* 0,74*
Cel 0,96* 0,02 0,69*
Ure -0,11  0,81*
Cat -0,40

n=18. (*) Correlacion significativa (p<0,05). CE=Conductividad eléctrica. H=Humedad.
MO=Materia organica. RH=Retencion de humedad. Cel=Actividad celulasa. Ure=Actividad
ureasa. Cat=Actividad Catalasa. Prot=Actividad Proteasa.

Al usar Lig como enmienda organica se encontraron las mejores correlaciones entre

la materia organica y las actividades enzimaticas (exceptuando la actividad

catalasa) comparadas con las correlaciones obtenidas al usar LP y ACU como

enmienda. Lo que pone en evidencia la participacion de las enzimas en el proceso

de degradacion de la materia organica aportada por el Lig, hidrolizando moléculas

(enzimas hidroliticas), favoreciendo la liberacion de nutrientes como C y N al medio,

lo que aumenta la proliferaciébn de microorganismos que a su vez liberan enzimas,
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generando entonces una retroalimentacion positiva entre la materia organica y

enzimas.

Como se ha visto a lo largo de esta discusién las correlaciones
estadisticamente significativas entre propiedades bioquimicas y fisicoquimicas, asi
como de propiedades bioquimicas con estas mismas, han sido mas abundantes en
los suelos tratados con LP como enmienda orgénica, lo que podria revelar un mayor
equilibrio entre las propiedades bioquimicas y fisicoquimicas, al enmendar un suelo
con LP. Por su parte tomando en cuenta solo las correlaciones entre las actividades
enzimaticas, estas fueron mas significativas al enmendar el suelo con Lig lo que
pone en evidencia la presencia de un mayor equilibrio e interrelacion entre los

ciclos biogeoquimicos del carbono y nitrégeno.
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8. Conclusiones

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas determinadas se encontraron los
mejores valores de algunos de estos parametros al usar LP y Lig como enmienda
organica, al respecto se puede afirmar que:

v' Al usar LP como enmienda organica el pH en la mayoria de los casos se
mantuvo neutro, mientras que al usar ACU y Lig esta propiedad disminuyo

con respecto a los controles en la mayoria de los tratamientos.

v' La conductividad eléctrica permiti6 clasificar el suelo tratado con las

diferentes enmiendas como un suelo de salinidad normal.

v' El uso de Lig como enmienda organicafavorecié el proceso de amonificacion,

mientras que el proceso de nitrificacion se vio favorecido al usar LP.

v" En todos los casos de suelo-LP, suelo-ACU y suelo-Lig el contenido de
materia organica paso de ser bajo a muy alto (MO»3,6%), segun la
clasificacién aportada por Rioja (2002).

v' El mejor valor tanto para humedad como para retencién de humedad al

comparar las diferentes enmiendas utilizadas se obtuvo al usar LP.

En general se obtuvieron los mejores valores de actividades enzimaticas al usar LP

como enmienda orgdnica, al respecto se puede afirmar que:

v' El maximo valor de actividad celulasa (7,9 ug de glucosa/gss*h) se obtuvo al
usar 20%Lig-T60.

v El maximo valor de actividad proteasa (491,78ug de tirosina/gss*h) se
obtuvo en el tratamiento 30%LP-T10.

v' El maximo valor de actividad ureasa (144,8 ug[/gss*h) fue en el tratamiento
30%LP-T10.

v" El méximo valor de actividad catalasa (1,35 mmolH,0,/gss*h) corresponde al
tratamiento 30%LP-T20.

-75-



Segun los parametros estudiados en el disefio de experimento la variabilidad de las
respuestas obtenidas para la actividad celulasa, ureasa y catalasa fueron mas
eficientemente explicadas al usar Lig como enmienda organica, ya que los
coeficientes de determinacion (r?) obtenidos segin el modelo matematico fueron

cercanos a 100%.

Recomendaciones

Se recomienda realizar nuevos estudios estadisticos con respecto a la
factibilidad de usar ACU como enmienda organica, con el fin de obtener una
condicion optima de %ACU-Tiempo de incubacion, trabajando con intervalos entre
(3,95-5,33)%ACU.

Usar los modelos matematicos donde se obtuvieron R? bajos y agregarle
otros experimentos, donde se amplien los niveles de estudio (en los casos donde se
obtuvieron mejores condiciones al aumentar la dosis de enmienda) o se usen
intervalos mas pequefios (en los casos donde segun la superficie respuesta haya
presencia de un maximo), con el fin de mejorar la respuesta y obtener un nuevo
modelo matematico que permita predecir estadistica y confiablemente la variabilidad

de las actividades enziméticas segun la enmienda organica utilizada.

Tomando en cuenta que el suelo posee varios indicadores de calidad , se
recomienda aplicar un método para optimizar varias respuestas simultdneamente y
asi obtener una Ecuacion que describa la calidad de un suelo en especifico en
funcién de varios parametros fisicoquimicos y bioquimicos, al respecto Nannipieri et
al. (2002) han compilado expresiones mateméticas que relacionan las propiedades

bioquimicas del suelo con su calidad.
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APENDICE
A. CURVAS DE CALIBRACION.

A.1. DETERMINACION DE AMONIO

Tabla A.1. Concentracion de Amonio y absorbancia correspondiente a cada patrén

ppm Abs
amonio (690nm)
0,287424 0,188
0,574848 0,376
1,149696 0,6
2,299392 0,8
3,449088 1,204

o 2o
o » N b
1 1 1 J

o
(e}
1

y=0,2961x + 0,174
R?=0,9734

Absorbancia (690nm)
o
>

o
N
1
4

o

0 1 2 3 4
ppm amonio

Figura A.1. Curva de calibracién para la determinacién de amonio
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A.2. DETERMINACION DE NITRATO

Tabla A.2. Concentracién de Nitrato y absorbancia correspondiente a cada patrén

ppm Abs
Nitrato (410nm)
0,00 0,053
2,01 0,15
4,02 0,187
6,02 0,213
8,03 0,275
10,04 0,33
0,35 -
0,3 -
€ 0,25 -
o
Lol
< 02 -
8
s y = 0,0254x + 0,0738
80157 R? =0,9703
o
2 0,1 -
<
0,05 ¢
0 T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
ppm Nitrato

Figura A.2. Curva de calibracién para la determinacién de Nitrato
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A.3. DETERMINACION DE ACTIVIDAD CELULASA

Tabla A.3. Concentracidn de glucosa y absorbancia correspondiente a cada patrén

ppm Abs
glucosa (540nm)
0,0 0,0194
31,7 0,245
63,4 0,387
126,7 0,773
190,1 1,094
253,4 1,433

ol
N » (e}
I I )

[EEN
I

y =0,0055x + 0,0463

Abs (540nm)
o
0]

0.6 R?=0,9984
0,4
0,2
0 T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

ppm de glucosa

Figura A.3. Curva de calibracién para la determinacién de glucosa.
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A.4. DETERMINACION DE ACTIVIDAD UREASA

Tabla A.4. Concentracidon de amonio y absorbancia correspondiente a cada patrén

ppm Abs
amonio (690nm)

0,00 0

0,59 0,234
1,17 0,5

1,76 0,665
2,35 0,823
3,52 1,125

Absorbancia (690nm)

=
i
J

y=0,3174x + 0,0612
R?=0,9836 ¢

o o ©o P
A o w =, N
1

o
N

0 ‘ T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

ppm amonio

4,00

Figura A.4. Curva de calibracién para la determinacién de amonio
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A.5. DETERMINACION DE ACTIVIDAD PROTEASA

Tabla A.5. Concentracién de y absorbancia correspondiente a cada patrén

Ug de Abs
Tirosina (578nm)
0,00 0
104,94 0,132
209,88 0,329
419,76 0,484
629,64 0,672
839,52 0,85

Lo
= N D
1 1 J

o
(o)
I

y =0,0010x + 0,0484

Absorbancia (578nm)

06 R?=0,9821
0,4 ’
0,2
0 T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

ug Tirosina

Figura A.5. Curva de calibracién para la determinacién de Actividad proteasa
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B. ANALISIS ESTADISTICO
B.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOSY BIOLOGICOS DE SISTEMA SUELO-LP

B.1.1. PH O REACCION DEL SUELO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 1,71268 8 0,214085 20,70 0,0001
Intra grupos 0,0931 9 0,0103444

Total (Corr.) |[1,80578 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D20LPO 2 6,55 X
D10LPO 2 6,55 X
D30LPO 2 6,67 X
D10LP30 (2 7,085 X
D20LP10 (2 7,19 XX
D10LP10 (2 7,2 XX
D30LP10 (2 7,23 XX
D20LP30 (2 7,235 XX
D30LP30 |2 7,39 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10LPO - D10LP10 * -0,65 0,230079
D10LPO - D10LP30 * -0,535 0,230079
D10LPO - D20LPO 0 0,230079
D10LPO - D20LP10 * -0,64 0,230079
D10LPO - D20LP30 * -0,685 0,230079
D10LPO - D30LPO -0,12 0,230079
D10LPO - D30LP10 * -0,68 0,230079
D10LPO - D30LP30 * -0,84 0,230079
D10LP10 - D10LP30 0,115 0,230079
D10LP10 - D20LPO * 0,65 0,230079
D10LP10 - D20LP10 0,01 0,230079
D10LP10 - D20LP30 -0,035 0,230079
D10LP10 - D30LPO * 0,53 0,230079
D10LP10 - D30LP10 -0,03 0,230079
D10LP10 - D30LP30 -0,19 0,230079
D10LP30 - D20LPO * 0,535 0,230079
D10LP30 - D20LP10 -0,105 0,230079
D10LP30 - D20LP30 -0,15 0,230079
D10LP30 - D30LPO * 0,415 0,230079
D10LP30 - D30LP10 -0,145 0,230079
D10LP30 - D30LP30 * -0,305 0,230079
D20LPO - D20LP10 * -0,64 0,230079
D20LPO - D20LP30 * -0,685 0,230079
D20LPO - D30LPO -0,12 0,230079
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D20LPO - D30LP10 * -0,68 0,230079
D20LPO - D30LP30 * -0,84 0,230079
D20LP10 - D20LP30 -0,045 0,230079
D20LP10 - D30LPO * 0,52 0,230079
D20LP10 - D30LP10 -0,04 0,230079
D20LP10 - D30LP30 -0,2 0,230079
D20LP30 - D30LPO * 0,565 0,230079
D20LP30 - D30LP10 0,005 0,230079
D20LP30 - D30LP30 -0,155 0,230079
D30LPO - D30LP10 -0,56 0,230079
D30LPO - D30LP30 -0,72 0,230079
D30LP10 - D30LP30 -0,16 0,230079

* indica una diferencia significativa.

B.1.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 279435, 8 34929,4 45,72 0,0000
Intra grupos 6876,5 9 764,056

Total (Corr.) 286312, 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D30LP30 (2 3700 |X
D20LP30 (2 3955 [XX
D10LP30 (2 4045 |xXX
D30LP10 (2 4440 X
D20LP10 (2 553,0 X
D30LPO 2 581,5 X
D20LPO 2 660,5 X
D10LPO 2 668,0 X
D10LP10 |2 713,5 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10LPO - D10LP10 -45,5 62,5297
D10LPO - D10LP30 * 263,5 62,5297
D10LPO - D20LPO 7,5 62,5297
D10LPO - D20LP10 * 115,0 62,5297
D10LPO - D20LP30 * 2725 62,5297
D10LPO - D30LPO * 86,5 62,5297
D10LPO - D30LP10 * 2240 62,5297
D10LPO - D30LP30 * 298,0 62,5297
D10LP10 - D10LP30 * 309,0 62,5297
D10LP10 - D20LPO 53,0 62,5297
D10LP10 - D20LP10 * 160,5 62,5297
D10LP10 - D20LP30 * 318,0 62,5297
D10LP10 - D30LPO * 132,0 62,5297
D10LP10 - D30LP10 * 269,5 62,5297
D10LP10 - D30LP30 * 343,5 62,5297
D10LP30 - D20LPO * -256,0 62,5297
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D10LP30 - D20LP10 * -148,5 62,5297
D10LP30 - D20LP30 9,0 62,5297
D10LP30 - D30LPO * -177,0 62,5297
D10LP30 - D30LP10 -39,5 62,5297
D10LP30 - D30LP30 34,5 62,5297
D20LPO - D20LP10 * 107,5 62,5297
D20LPO - D20LP30 * 265,0 62,5297
D20LPO - D30LPO * 79,0 62,5297
D20LPO - D30LP10 * 216,5 62,5297
D20LPO - D30LP30 * 290,5 62,5297
D20LP10 - D20LP30 * 1575 62,5297
D20LP10 - D30LPO -28,5 62,5297
D20LP10 - D30LP10 * 109,0 62,5297
D20LP10 - D30LP30 * 183,0 62,5297
D20LP30 - D30LPO * -186,0 62,5297
D20LP30 - D30LP10 -48,5 62,5297
D20LP30 - D30LP30 25,5 62,5297
D30LPO - D30LP10 * 1375 62,5297
D30LPO - D30LP30 * 2115 62,5297
D30LP10 - D30LP30 * 74,0 62,5297

* indica una diferencia significativa.

B.1.3. AMONIO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |7,38128 8 0,92266 675,12 0,0000
Intra grupos 0,0123 9 0,00136667

Total (Corr.) [7,39358 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LPO 2 2,24 X
D20LPO 2 2,32 XX
D30LPO 2 2,345 X
D30LP30 |2 3,12 X
D20LP10 |2 3,19 X
D30LP10 |2 3,28 X
D20LP30 |2 3,34 X
D10LP10 |2 3,74 X
D10LP30 |2 4,225 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10LPO - D10LP10 * -1,5 0,0836287
D10LPO - D10LP30 * -1,985 0,0836287
D10LPO - D20LPO -0,08 0,0836287
D10LPQ - D20LP10 * -0,95 0,0836287
D10LPO - D20LP30 * -1,1 0,0836287
D10LPO - D30LPO * -0,105 0,0836287
D10LPO - D30LP10 * -1,04 0,0836287
D10LPO - D30LP30 * -0,88 0,0836287
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D10LP10 - D10LP30 * -0,485 0,0836287
D10LP10 - D20LPO * 1,42 0,0836287
D10LP10 - D20LP10 * 0,55 0,0836287
D10LP10 - D20LP30 * 04 0,0836287
D10LP10 - D30LPO * 1,395 0,0836287
D10LP10 - D30LP10 * 0,46 0,0836287
D10LP10 - D30LP30 * 0,62 0,0836287
D10LP30 - D20LPO * 1,905 0,0836287
D10LP30 - D20LP10 * 1,035 0,0836287
D10LP30 - D20LP30 * 0,885 0,0836287
D10LP30 - D30LPO * 1,88 0,0836287
D10LP30 - D30LP10 * 0,945 0,0836287
D10LP30 - D30LP30 * 1,105 0,0836287
D20LPO - D20LP10 * -0,87 0,0836287
D20LPO - D20LP30 * -1,02 0,0836287
D20LPO - D30LPO -0,025 0,0836287
D20LPO - D30LP10 * -0,96 0,0836287
D20LPO - D30LP30 * -0,8 0,0836287
D20LP10 - D20LP30 * -0,15 0,0836287
D20LP10 - D30LPO * 0,845 0,0836287
D20LP10 - D30LP10 * -0,09 0,0836287
D20LP10 - D30LP30 0,07 0,0836287
D20LP30 - D30LPO * 0,995 0,0836287
D20LP30 - D30LP10 0,06 0,0836287
D20LP30 - D30LP30 * 0,22 0,0836287
D30LPO - D30LP10 * -0,935 0,0836287
D30LPO - D30LP30 * -0,775 0,0836287
D30LP10 - D30LP30 * 0,16 0,0836287

* indica una diferencia significativa.

B.1.4. NITRATO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 13703,3 8 1712,91 97,35 0,0000
Intra grupos 158,36 9 17,5956

Total (Corr.) [13861,7 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LPO 2 16,42 X
D20LPO 2 16,73 X
D30LPO 2 18,94 X
D30LP30 |2 43,09 X
D20LP30 |2 53,865 X
D10LP10 |2 58,425 XX
D20LP10 |2 66,43 XX
D30LP10 |2 72,595 X
D10LP30 |2 102,33 X
[ Contraste [Sig. |Diferencia [+/- Limites |
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D10LPO - D10LP10 * -42,005 9,48911
D10LPO - D10LP30 * -85,91 9,48911
D10LPO - D20LPO -0,31 9,48911
D10LPO - D20LP10 * -50,01 9,48911
D10LPO - D20LP30 * -37,445 9,48911
D10LPO - D30LPO -2,52 9,48911
D10LPO - D30LP10 * -56,175 9,48911
D10LPO - D30LP30 * -26,67 9,48911
D10LP10 - D10LP30 * -43,905 9,48911
D10LP10 - D20LPO * 41,695 9,48911
D10LP10 - D20LP10 -8,005 9,48911
D10LP10 - D20LP30 4,56 9,48911
D10LP10 - D30LPO * 39,485 9,48911
D10LP10 - D30LP10 * -14,17 9,48911
D10LP10 - D30LP30 * 15,335 9,48911
D10LP30 - D20LPO * 85,6 9,48911
D10LP30 - D20LP10 * 35,9 9,48911
D10LP30 - D20LP30 * 48,465 9,48911
D10LP30 - D30LPO * 83,39 9,48911
D10LP30 - D30LP10 * 29,735 9,48911
D10LP30 - D30LP30 * 59,24 9,48911
D20LPO - D20LP10 * -49,7 9,48911
D20LPO - D20LP30 * -37,135 9,48911
D20LPO - D30LPO -2,21 9,48911
D20LPO - D30LP10 * -55,865 9,48911
D20LPO - D30LP30 * -26,36 9,48911
D20LP10 - D20LP30 * 12,565 9,48911
D20LP10 - D30LPO * 47,49 9,48911
D20LP10 - D30LP10 -6,165 9,48911
D20LP10 - D30LP30 * 23,34 9,48911
D20LP30 - D30LPO * 34,925 9,48911
D20LP30 - D30LP10 * -18,73 9,48911
D20LP30 - D30LP30 * 10,775 9,48911
D30LPO - D30LP10 * -53,655 9,48911
D30LPO - D30LP30 * -24,15 9,48911
D30LP10 - D30LP30 * 29,505 9,48911

* indica una diferencia significativa.

B.1.5.HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |[4658,3 8 582,288 316,41 0,0000
Intra grupos 16,5627 9 1,8403

Total (Corr.) [4674,86 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LPO 2 1,64 X
D10LP10 |2 5,825 X
D20LPO 2 7,59 X
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D30LPO 2 16,695 X

D20LP10 |2 18,72 X

D10LP30 |2 19,71 X

D30LP10 |2 26,19 X

D20LP30 |2 42,43 X

D30LP30 |2 53,15 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LPO - D10LP10 * -4,185 3,0688
D10LPO - D10LP30 * -18,07 3,0688
D10LPO - D20LPO * -5,95 3,0688
D10LPO - D20LP10 * -17,08 3,0688
D10LPO - D20LP30 * -40,79 3,0688
D10LPO - D30LPO * -15,055 3,0688
D10LPO - D30LP10 * -24,55 3,0688
D10LPO - D30LP30 * -51,51 3,0688
D10LP10 - D10LP30 * -13,885 3,0688
D10LP10 - D20LPO -1,765 3,0688
D10LP10 - D20LP10 * -12,895 3,0688
D10LP10 - D20LP30 * -36,605 3,0688
D10LP10 - D30LPO * -10,87 3,0688
D10LP10 - D30LP10 * -20,365 3,0688
D10LP10 - D30LP30 * -47,325 3,0688
D10LP30 - D20LPO * 12,12 3,0688
D10LP30 - D20LP10 0,99 3,0688
D10LP30 - D20LP30 * -22,72 3,0688
D10LP30 - D30LPO 3,015 3,0688
D10LP30 - D30LP10 * -6,48 3,0688
D10LP30 - D30LP30 * -33,44 3,0688
D20LPO - D20LP10 * -11,13 3,0688
D20LPO - D20LP30 * -34,84 3,0688
D20LPO - D30LPO * -9,105 3,0688
D20LPO - D30LP10 * -18,6 3,0688
D20LPO - D30LP30 * -45,56 3,0688
D20LP10 - D20LP30 * -23,71 3,0688
D20LP10 - D30LPO 2,025 3,0688
D20LP10 - D30LP10 * -7,47 3,0688
D20LP10 - D30LP30 * -34,43 3,0688
D20LP30 - D30LPO * 25,735 3,0688
D20LP30 - D30LP10 * 16,24 3,0688
D20LP30 - D30LP30 * -10,72 3,0688
D30LPO - D30LP10 * -9,495 3,0688
D30LPO - D30LP30 * -36,455 3,0688
D30LP10 - D30LP30 * -26,96 3,0688
* indica una diferencia significativa.

B.1.6. MATERIA ORGANICA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |41,5472 8 5,19341 39,18 0,0000
Intra grupos 1,193 9 0,132556
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[Total (Corr.) [42,7402 [17 ]

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D30LP10 |2 1,74 X
D30LPO 2 1,99 X
D20LPO 2 2,025 X
D10LPO 2 2,04 X
D20LP10 |2 3,02 X
D10LP10 |2 4,045 X
D30LP30 |2 4,865 XX
D20LP30 |2 4,915 X
D10LP30 |2 6,1 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LPO - D10LP10 * -2,005 0,823612
D10LPO - D10LP30 * -4,06 0,823612
D10LPO - D20LPO 0,015 0,823612
D10LPO - D20LP10 * -0,98 0,823612
D10LPO - D20LP30 * -2,875 0,823612
D10LPO - D30LPO 0,05 0,823612
D10LPO - D30LP10 0,3 0,823612
D10LPO - D30LP30 * -2,825 0,823612
D10LP10 - D10LP30 * -2,055 0,823612
D10LP10 - D20LPO * 2,02 0,823612
D10LP10 - D20LP10 * 1,025 0,823612
D10LP10 - D20LP30 * -0,87 0,823612
D10LP10 - D30LPO * 2,055 0,823612
D10LP10 - D30LP10 * 2,305 0,823612
D10LP10 - D30LP30 -0,82 0,823612
D10LP30 - D20LPO * 4,075 0,823612
D10LP30 - D20LP10 * 3,08 0,823612
D10LP30 - D20LP30 * 1,185 0,823612
D10LP30 - D30LPO * 4,11 0,823612
D10LP30 - D30LP10 * 4,36 0,823612
D10LP30 - D30LP30 * 1,235 0,823612
D20LPO - D20LP10 * -0,995 0,823612
D20LPO - D20LP30 * -2,89 0,823612
D20LPO - D30LPO 0,035 0,823612
D20LPO - D30LP10 0,285 0,823612
D20LPO - D30LP30 * -2,84 0,823612
D20LP10 - D20LP30 * -1,895 0,823612
D20LP10 - D30LPO * 1,03 0,823612
D20LP10 - D30LP10 * 1,28 0,823612
D20LP10 - D30LP30 * -1,845 0,823612
D20LP30 - D30LPO * 2,925 0,823612
D20LP30 - D30LP10 * 3,175 0,823612
D20LP30 - D30LP30 0,05 0,823612
D30LPO - D30LP10 0,25 0,823612
D30LPO - D30LP30 * -2,875 0,823612
D30LP10 - D30LP30 * -3,125 0,823612

* indica una diferencia significativa.
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B.1.7. RETENCION DE HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 2247,94 8 280,993 9702,42 0,0000
Intra grupos 0,26065 9 0,0289611

Total (Corr.) [2248,2 17

Pruebas de Muiltiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D30LP30 |2 15,62 X
D30LP10 |2 20,79 X
D20LP30 |2 31,75 X
D30LPO 2 39,22 X
D10LPO 2 41,1 X
D10LP10 |2 43,05 X
D20LP0O 2 43,795 X
D20LP10 |2 47,19 X
D10LP30 |2 49,97 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LPO - D10LP10 * -1,95 0,384974
D10LPO - D10LP30 * -8,87 0,384974
D10LPO - D20LPO * -2,695 0,384974
D10LPO - D20LP10 * -6,09 0,384974
D10LPO - D20LP30 * 9,35 0,384974
D10LPO - D30LPO * 1,88 0,384974
D10LPO - D30LP10 * 20,31 0,384974
D10LPO - D30LP30 * 25,48 0,384974
D10LP10 - D10LP30 * -6,92 0,384974
D10LP10 - D20LPO * -0,745 0,384974
D10LP10 - D20LP10 * -4,14 0,384974
D10LP10 - D20LP30 * 11,3 0,384974
D10LP10 - D30LPO * 3,83 0,384974
D10LP10 - D30LP10 * 22,26 0,384974
D10LP10 - D30LP30 * 27,43 0,384974
D10LP30 - D20LPO * 6,175 0,384974
D10LP30 - D20LP10 * 2,78 0,384974
D10LP30 - D20LP30 * 18,22 0,384974
D10LP30 - D30LPO * 10,75 0,384974
D10LP30 - D30LP10 * 29,18 0,384974
D10LP30 - D30LP30 * 34,35 0,384974
D20LPO - D20LP10 * -3,395 0,384974
D20LPO - D20LP30 * 12,045 0,384974
D20LPO - D30LPO * 4,575 0,384974
D20LPO - D30LP10 * 23,005 0,384974
D20LPO - D30LP30 * 28,175 0,384974
D20LP10 - D20LP30 * 15,44 0,384974
D20LP10 - D30LPO * 7,97 0,384974
D20LP10 - D30LP10 * 26,4 0,384974
D20LP10 - D30LP30 * 31,57 0,384974
D20LP30 - D30LPO * -7,47 0,384974
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D20LP30 - D30LP10 * 10,96 0,384974
D20LP30 - D30LP30 * 16,13 0,384974
D30LPO - D30LP10 * 18,43 0,384974
D30LPO - D30LP30 * 23,6 0,384974
D30LP10 - D30LP30 * 5,17 0,384974

* indica una diferencia significativa.

B.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DE SISTEMA SUELO-ACU

B.2.1. PH O REACCION DEL SUELO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [5,0044 8 0,62555 63,36 0,0000
Intra grupos 0,08885 9 0,00987222

Total (Corr.) |[5,09325 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D90ACUL0 |2 5235 |X
D10ACU10 |2 5,35 XX
D30ACU10 |2 5,48 X
D90ACU5 2 6,125 X
D30ACU0 2 6,13 X
D30ACU5 2 6,365 X
D90ACUO0 2 6,415 X
D10ACUO0 2 6,49 X
D10ACU5 2 6,815 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10ACUO - D10ACU5 * -0,325 0,224766
D10ACUO - D10ACU10 * 1,14 0,224766
D10ACUO0 - D30ACUO * 0,36 0,224766
D10ACUO0 - D30ACU5 0,125 0,224766
D10ACUO - D30ACU10 * 1,01 0,224766
D10ACUO0 - D90ACUO 0,075 0,224766
D10ACUO0 - D90ACU5 * 0,365 0,224766
D10ACUO - D90ACU10 * 1,255 0,224766
D10ACU5 - D10ACU10 * 1,465 0,224766
D10ACUS - D30ACUO * 0,685 0,224766
D10ACU5 - D30ACU5S * 0,45 0,224766
D10ACU5 - D30ACU10 * 1,335 0,224766
D10ACUS - D90ACUO * 0,4 0,224766
D10ACU5 - D90ACU5S * 0,69 0,224766
D10ACU5 - D90ACU10 * 1,58 0,224766
D10ACU10 - D30ACUO * -0,78 0,224766
D10ACU10 - D30ACU5 * -1,015 0,224766
D10ACU10 - D30ACU10 -0,13 0,224766
D10ACU10 - D90ACUO * -1,065 0,224766
D10ACU10 - D90ACU5 * -0,775 0,224766
D10ACU10 - D90ACU10 0,115 0,224766
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D30ACUO - D30ACUS -0,235 0,224766
D30ACUO - D30ACU10 0,65 0,224766
D30ACUO - D90ACUO -0,285 0,224766
D30ACUO - D90OACUS 0,005 0,224766
D30ACUO - D90ACU10 * 0,895 0,224766
D30ACUS - D30ACU10 * 0,885 0,224766
D30ACUS - D90ACUO -0,05 0,224766
D30ACUS - D90ACUS * 0,24 0,224766
D30ACUS - D90ACU10 * 1,13 0,224766
D30ACU10 - D90ACUO * -0,935 0,224766
D30ACU10 - D90ACUS * -0,645 0,224766
D30ACU10 - D90ACU10 *- 0,245 0,224766
D90ACUO - D9OACUS * 0,29 0,224766
D90ACUO - D90ACU10 * 1,18 0,224766
D90ACUS - D90ACU10 * 0,89 0,224766

* indica una diferencia significativa.

B.2.2. CONDUCTIVIDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [4,13436E6 8 516795, 1202,72 0,0000
Intra grupos 3867,19 9 429,687

Total (Corr.) |4,13822E6 17

Pruebas de Muiltiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D90ACU5 2 504,05 |X
D90ACUO 2 596,0 X
D30ACUO 2 601,0 X
D30ACU5 2 627,0 X
D10ACUO 2 759,0 X
D10ACU5 2 813,5 X
D30ACU10 |2 1483,5 X
D10ACU10 |2 1495,0 X
D90ACUL0 |2 1891,0 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10ACUO - D10ACU5 * -54,5 46,8921
D10ACUO - D10ACU10 * -736,0 46,8921
D10ACUO - D30ACUO * 158,0 46,8921
D10ACUO - D30ACU5 * 132,0 46,8921
D10ACUO - D30ACU10 * -724,5 46,8921
D10ACUO - D90ACUO * 163,0 46,8921
D10ACUO - D90ACU5S * 254,95 46,8921
D10ACUO - D90ACU10 * -1132,0 46,8921
D10ACU5 - D10ACU10 * -681,5 46,8921
D10ACU5 - D30ACUO * 212,5 46,8921
D10ACU5 - D30ACU5S * 186,5 46,8921
D10ACU5 - D30ACU10 * -670,0 46,8921
D10ACU5 - D90ACUO * 217,5 46,8921
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D10ACUS - D90OACUS * 309,45 46,8921
D10ACUS - D90ACU10 * -1077,5 46,8921
D10ACU10 - D30ACUO * 894,0 46,8921
D10ACU10 - D30ACUS * 868,0 46,8921
D10ACU10 - D30ACU10 11,5 46,8921
D10ACU10 - D90ACUO 899,0 46,8921
D10ACU10 - D90OACUS 990,95 46,8921
D10ACU10 - D90ACU10 -396,0 46,8921
D30ACUO - D30ACUS -26,0 46,8921
D30ACUO - D30ACU10 * -882,5 46,8921
D30ACUO - D90ACUO 5,0 46,8921
D30ACUO - D90ACUS * 96,95 46,8921
D30ACUO - D90ACU10 * -1290,0 46,8921
D30ACUS - D30ACU10 * -856,5 46,8921
D30ACUS - D90ACUO 31,0 46,8921
D30ACUS - D90ACUS * 122,95 46,8921
D30ACUS - D90ACU10 * -1264,0 46,8921
D30ACU10 - D90ACUO * 887,5 46,8921
D30ACU10 - D90ACUS * 979,45 46,8921
D30ACU10 - D90ACU10 * -407,5 46,8921
D90ACUO - D90ACUS * 91,95 46,8921
D90ACUO - D90ACU10 * -1295,0 46,8921
D90ACUS - D90ACU10 * -1386,95 46,8921

* indica una diferencia significativa.

B.2.3. AMONIO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 10,3887 8 1,29859 277,94 0,0000
Intra grupos 0,04205 9 0,00467222

Total (Corr.) (10,4308 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10ACU5 2 1,045 X
D90ACUL0 |2 1,235 X
D10ACU10 |2 1,34 X
D30ACU10 |2 1,655 X
D90ACU5 2 1,86 X
D10ACUO 2 2,315 X
D90ACUO 2 2,35 X
D30ACUO 2 2,385 X
D30ACU5 2 3,66 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10ACUO - D10ACU5 * 1,27 0,154627
D10ACUO - D10ACU10 * 0,975 0,154627
D10ACUO - D30ACUO -0,07 0,154627
D10ACUO - D30ACU5 * -1,345 0,154627
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D10ACUO - D30ACU10 * 0,66 0,154627
D10ACUO - D90OACUO -0,035 0,154627
D10ACUO - D90OACUS * 0,455 0,154627
D10ACUO - D90ACU10 * 1,08 0,154627
D10ACUS - D1I0ACU10 * -0,295 0,154627
D10ACUS - D30ACUO * -1,34 0,154627
D10ACUS - D30ACUS * -2,615 0,154627
D10ACUS - D30ACU10 * -0,61 0,154627
D10ACUS - D90ACUO * -1,305 0,154627
D10ACUS - D90OACUS * -0,815 0,154627
D10ACUS - D90ACU10 * -0,19 0,154627
D10ACU10 - D30ACUO * -1,045 0,154627
D10ACU10 - D30ACUS * -2,32 0,154627
D10ACU10 - D30ACU10 * -0,315 0,154627
D10ACU10 - D90ACUO * -1,01 0,154627
D10ACU10 - D90ACUS * -0,52 0,154627
D10ACU10 - D90ACU10 0,105 0,154627
D30ACUO - D30ACUS -1,275 0,154627
D30ACUO - D30ACU10 0,73 0,154627
D30ACUO - D90ACUO 0,035 0,154627
D30ACUO - D90ACUS * 0,525 0,154627
D30ACUO - D90ACU10 * 1,15 0,154627
D30ACUS - D30ACU10 * 2,005 0,154627
D30ACUS - D90ACUO * 1,31 0,154627
D30ACUS - D90ACUS * 1,8 0,154627
D30ACUS - D90ACU10 * 2,425 0,154627
D30ACU10 - D90ACUO * -0,695 0,154627
D30ACU10 - D90ACUS * -0,205 0,154627
D30ACU10 - D90ACU10 * 0,42 0,154627
D90ACUO - D90ACUS * 0,49 0,154627
D90ACUO - D90ACU10 * 1,115 0,154627
D90ACUS - D90ACU10 * 0,625 0,154627

* indica una diferencia significativa.

B.2.4. NITRATO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 656,987 8 82,1233 87,17 0,0000
Intra grupos 8,479 9 0,942111

Total (Corr.) [665,466 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D90ACUL0 |2 5,995 X
D10ACU10 |2 6,91 XX
D90ACU5 2 8,505 XX
D30ACU10 |2 9,93 XX
D30ACU5 2 11,6 X
D10ACUO 2 19,165 X
D90ACUO 2 19,17 X
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D30ACU0 2 21,145 XX

D10ACU5 2 21,59 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10ACUO - D10ACUS * -2,425 2,19571
D10ACUO - D1I0ACU10 * 12,255 2,19571
D10ACUO - D30ACUO -1,98 2,19571
D10ACUO0 - D30ACU5 7,565 2,19571
D10ACUO - D30ACU10 9,235 2,19571
D10ACUO - D90ACUO -0,005 2,19571
D10ACUO - D90ACU5 10,66 2,19571
D10ACUO - D90ACU10 13,17 2,19571
D10ACUS - D10ACU10 14,68 2,19571
D10ACUS - D30ACUO 0,445 2,19571
D10ACUS - D30ACU5 * 9,99 2,19571
D10ACUS - D30ACU10 * 11,66 2,19571
D10ACUS - D90ACUO * 2,42 2,19571
D10ACUS - D90ACU5 * 13,085 2,19571
D10ACUS - D90ACU10 * 15,595 2,19571
D10ACU10 - D30ACUO * -14,235 2,19571
D10ACU10 - D30ACU5 * -4,69 2,19571
D10ACU10 - D30ACU10 * -3,02 2,19571
D10ACU10 - D90ACUO * -12,26 2,19571
D10ACU10 - D90ACU5 - -1,595 2,19571
D10ACU10 - D90ACU10 0,915 2,19571
D30ACUO0 - D30ACU5 9,545 2,19571
D30ACUO0 - D30ACU10 11,215 2,19571
D30ACUO - D90ACUO 1,975 2,19571
D30ACUO - D90ACU5 12,64 2,19571
D30ACUO - D90ACU10 15,15 2,19571
D30ACU5 - D30ACU10 1,67 2,19571
D30ACUS - D90ACUO * -7,57 2,19571
D30ACUS - D90ACU5S *- 3,095 2,19571
D30ACU5 - D90ACU10 * 5,605 2,19571
D30ACU10 - D90ACUO * -9,24 2,19571
D30ACU10 - D90ACUS 1,425 2,19571
D30ACU10 - D90ACU10 * 3,935 2,19571
D90ACUO - D90ACUS * 10,665 2,19571
D90ACUO - D90ACU10 * 13,175 2,19571
D90ACUS - D90ACU10 * 2,51 2,19571

* indica una diferencia significativa.

B.2.5. HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 11475 8 143,438 282,70 0,0000
Intra grupos 4,5665 9 0,507389

Total (Corr.) [1152,07 17

Pruebas de Multiple Rangos
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Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10ACUO 2 1,255 X
D10ACU5 2 1,56 X
D10ACU10 2 2,47 X
D90ACU0 2 17,79 X
D90ACU5 2 18,425 XX
D30ACU10 |2 18,46 XX
D30ACU5 2 18,52 XX
D90ACUL0 |2 18,86 XX
D30ACUO0 2 19,86 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10ACUO0 - D10ACU5 -0,305 1,61137
D10ACUO - D10ACU10 -1,215 1,61137
D10ACUO - D30ACUO * -18,605 1,61137
D10ACUO0 - D30ACU5 * -17,265 1,61137
D10ACUO - D30ACU10 * -17,205 1,61137
D10ACUO - D90ACUO * -16,535 1,61137
D10ACUO - D90ACU5 * -17,17 1,61137
D10ACUO - D90ACU10 * -17,605 1,61137
D10ACUS - D10ACU10 -0,91 1,61137
D10ACUS - D30ACUO * -18,3 1,61137
D10ACUS - D30ACU5 * -16,96 1,61137
D10ACUS - D30ACU10 * -16,9 1,61137
D10ACUS - D90ACUO * -16,23 1,61137
D10ACUS - D90ACU5 * -16,865 1,61137
D10ACU5 - D90ACU10 * -17,3 1,61137
D10ACU10 - D30ACUO * -17,39 1,61137
D10ACU10 - D30ACU5 * -16,05 1,61137
D10ACU10 - D30ACU10 * -15,99 1,61137
D10ACU10 - D90ACUO * -15,32 1,61137
D10ACU10 - D90ACU5 * -15,955 1,61137
D10ACU10 - D90ACU10 * -16,39 1,61137
D30ACUO0 - D30ACU5 1,34 1,61137
D30ACUO - D30ACU10 1,4 1,61137
D30ACUO - D90ACUO * 2,07 1,61137
D30ACUO - D90ACUS 1,435 1,61137
D30ACUO - D90ACU10 1,0 1,61137
D30ACUS - D30ACU10 0,06 1,61137
D30ACUS5 - D90ACUO 0,73 1,61137
D30ACUS - D90ACUS 0,095 1,61137
D30ACUS - D90ACU10 -0,34 1,61137
D30ACU10 - D90ACUO 0,67 1,61137
D30ACU10 - D90ACUS 0,035 1,61137
D30ACU10 - D90ACU10 -0,4 1,61137
D90ACUO - D90ACU5S -0,635 1,61137
D90ACUO - D90ACU10 -1,07 1,61137
D90ACUS - D90ACU10 -0,435 1,61137

* indica una diferencia significativa.
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B.2.6. MATERIA ORGANICA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos  [239,035 8 29,8794 172,01 0,0000
Intra grupos 1,5634 9 0,173711

Total (Corr.) [240,599 17

Pruebas de Muiltiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D30ACU0 2 1,435 X
D10ACUO 2 1,515 X
D90ACU0 2 1,6 X
D90ACU5 2 4,98 X
D10ACU5 2 5,93 X
D30ACU5 2 6,125 X
D90ACUL0 |2 10,015 X
D30ACU10 |2 10,43 X
D10ACU10 |2 10,75 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10ACUO - D10ACU5 * -4,415 0,942839
D10ACUO - D10ACU10 * -9,235 0,942839
D10ACUO - D30ACUO 0,08 0,942839
D10ACUO - D30ACU5 -4,61 0,942839
D10ACUO - D30ACU10 -8,915 0,942839
D10ACUO - D90ACUO -0,085 0,942839
D10ACUO - D90ACU5 * -3,465 0,942839
D10ACUO - D90ACU10 * -8,5 0,942839
D10ACU5 - D10ACU10 * -4,82 0,942839
D10ACUS - D30ACUO * 4,495 0,942839
D10ACU5 - D30ACU5 -0,195 0,942839
D10ACU5 - D30ACU10 * -4,5 0,942839
D10ACU5 - D90ACUO * 4,33 0,942839
D10ACUS - D90ACU5S * 0,95 0,942839
D10ACU5 - D90ACU10 * -4,085 0,942839
D10ACU10 - D30ACUO * 9,315 0,942839
D10ACU10 - D30ACU5 * 4,625 0,942839
D10ACU10 - D30ACU10 0,32 0,942839
D10ACU10 - D90ACUO * 9,15 0,942839
D10ACU10 - D90ACUS * 577 0,942839
D10ACU10 - D90ACU10 0,735 0,942839
D30ACUO - D30ACU5 * -4,69 0,942839
D30ACUO - D30ACU10 * -8,995 0,942839
D30ACUO - D90ACUO -0,165 0,942839
D30ACUO - D90ACU5S * -3,545 0,942839
D30ACUO - D90ACU10 * -8,58 0,942839
D30ACU5 - D30ACU10 * -4,305 0,942839
D30ACUS - D90ACUO * 4,525 0,942839
D30ACUS5 - D90ACUS * 1,145 0,942839
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D30ACUS - D90ACU10 * -3,89 0,942839
D30ACU10 - D90ACUO * 8,83 0,942839
D30ACU10 - D90ACUS * 5,45 0,942839
D30ACU10 - D90ACU10 0,415 0,942839
D90ACUO - D9OACUS * -3,38 0,942839
D90ACUO - D90ACU10 * -8,415 0,942839
D90ACUS - D90ACU10 -5,035 0,942839

* indica una diferencia significativa.

B.2.7. RETENCION DE HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 719,498 8 89,9372 1636,71 0,0000
Intra grupos 0,49455 9 0,05495

Total (Corr.) [719,992 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10ACU10 |2 19,28 X
D90ACU5 2 27,22 X
D30ACU10 |2 29,355 X
D30ACU5 2 30,04 X
D90ACUL0 |2 34,635 X
D10ACU5 2 35,4 X
D30ACUO 2 38,24 X
D90ACUO0 2 38,63 X
D10ACUO 2 40,095 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10ACUO - D10ACU5 * 4,695 0,530283
D10ACUO - D10ACU10 * 20,815 0,530283
D10ACUO0 - D30ACUO * 1,855 0,530283
D10ACUO0 - D30ACU5 * 10,055 0,530283
D10ACUO - D30ACU10 * 10,74 0,530283
D10ACUO - D90ACUO * 1,465 0,530283
D10ACUO - D90ACU5S * 12,875 0,530283
D10ACUO - D90ACU10 * 5,46 0,530283
D10ACU5 - D10ACU10 * 16,12 0,530283
D10ACUS - D30ACUO * -2,84 0,530283
D10ACUS - D30ACU5 * 5,36 0,530283
D10ACU5 - D30ACU10 * 6,045 0,530283
D10ACUS - D90ACUO * -3,23 0,530283
D10ACUS - D90ACU5S * 8,18 0,530283
D10ACU5 - D90ACU10 * 0,765 0,530283
D10ACU10 - D30ACUO * -18,96 0,530283
D10ACU10 - D30ACU5 * -10,76 0,530283
D10ACU10 - D30ACU10 * -10,075 0,530283
D10ACU10 - D90ACUO * -19,35 0,530283
D10ACU10 - D90ACU5 * -7,94 0,530283
D10ACU10 - D90ACU10 * -15,355 0,530283
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D30ACUO - D30ACUS * 8,2 0,530283
D30ACUO - D30ACU10 * 8,885 0,530283
D30ACUO - D90ACUO -0,39 0,530283
D30ACUO - D90OACUS * 11,02 0,530283
D30ACUO - D90ACU10 * 3,605 0,530283
D30ACUS - D30ACU10 * 0,685 0,530283
D30ACUS - D90ACUO * -8,59 0,530283
D30ACUS - D90ACUS * 2,82 0,530283
D30ACUS - D90ACU10 * -4,595 0,530283
D30ACU10 - D90ACUO * -9,275 0,530283
D30ACU10 - D90ACUS * 2,135 0,530283
D30ACU10 - D90ACU10 * -5,28 0,530283
D90ACUO - D9OACUS * 11,41 0,530283
D90ACUO - D90ACU10 * 3,995 0,530283
D90ACUS - D90ACU10 * -7,415 0,530283

* indica una diferencia significativa.

B.2.8. ACTIVIDAD CELULASA

Diagrama de Pareto Estandarizada para Act. Celulasa
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B.2.9. ACTIVIDAD PROTEASA

Diagrama de Pareto Estandarizada para Act. Proteasa
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B.2.10. ACTIVIDAD UREASA
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B.2.11. ACTIVIDAD CATALASA

A:Porcentaje de enmienda
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B.3. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DE SISTEMA SUELO- LIG

B.3.1. PH O REACCION DEL SUELO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [1,33004 8 0,166256 12,92 0,0004
Intra grupos 0,1158 9 0,0128667

Total (Corr.) [1,44584 17

Pruebas de Muiltiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LIG20 |2 5,77 X
D20LIG20 |2 6,015 X
D10LIG10 |2 6,02 X
D60LIG20 |2 6,345 X
D20LIG10 |2 6,385 X
D60LIG10 |2 6,5 X
D20LIGO 2 6,53 X
D60LIGO 2 6,545 X
D10LIGO 2 6,55 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * 0,53 0,2566
D10LIGO - D10LIG20 * 0,78 0,2566
D10LIGO - D20LIGO 0,02 0,2566
D10LIGO - D20LIG10 0,165 0,2566
D10LIGO - D20L1G20 * 0,535 0,2566
D10LIGO - D60LIGO 0,005 0,2566
D10LIGO - D60LIG10 0,05 0,2566
D10LIGO - D60LIG20 0,205 0,2566
D10LIG10 - D10LIG20 0,25 0,2566
D10LIG10 - D20LIGO * -0,51 0,2566
D10LIG10 - D20LIG10 * -0,365 0,2566
D10LIG10 - D20L1G20 0,005 0,2566
D10LIG10 - D60LIGO * -0,525 0,2566
D10LIG10 - D60LIG10 * -0,48 0,2566
D10LIG10 - D60LIG20 * -0,325 0,2566
D10LIG20 - D20LIGO * -0,76 0,2566
D10LIG20 - D20LIG10 * -0,615 0,2566
D10LIG20 - D20L1G20 -0,245 0,2566
D10LIG20 - D60LIGO * -0,775 0,2566
D10LIG20 - D60LIG10 * -0,73 0,2566
D10LIG20 - D60LIG20 * -0,575 0,2566
D20LIGO - D20LIG10 0,145 0,2566
D20LIGO - D20L1G20 * 0,515 0,2566
D20LIGO - D60LIGO -0,015 0,2566
D20LIGO - D60LIG10 0,03 0,2566
D20LIGO - D60LIG20 0,185 0,2566
D20LIG10 - D20L1G20 * 0,37 0,2566
D20LIG10 - D60LIGO -0,16 0,2566
D20LIG10 - D60LIG10 -0,115 0,2566
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D20LI1G10 - D60LIG20 0,04 0,2566
D20L1G20 - D60LIGO -0,53 0,2566
D20L1G20 - D60LIG10 -0,485 0,2566
D20L1G20 - D60LIG20 -0,33 0,2566
D60LIGO - D60LIG10 0,045 0,2566
D60LIGO - D60LIG20 0,2 0,2566
D60LIG10 - D60LIG20 0,155 0,2566

* indica una diferencia significativa.

B.3.2.CONDUCTIVIDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 1,03799E6 8 129748, 227,74 0,0000
Intra grupos 5127,5 9 569,722

Total (Corr.) |1,04311E6 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D60LIGO 2 692,0 X
D20LIGO 2 721,0 X
D10LIGO 2 723,0 X
D20LIG10 |2 933,0 X
D60LIG10 |2 949,5 X
D10LIG10 |2 975,5 X
D60LIG20 |2 1179,0 X
D10LIG20 |2 1338,5 X
D20LIG20 |2 1343,0 X
Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * -252,5 53,9952
D10LIGO - D10LIG20 * -615,5 53,9952
D10LIGO - D20LIGO 2,0 53,9952
D10LIGO - D20LIG10 * -210,0 53,9952
D10LIGO - D20L1G20 * -620,0 53,9952
D10LIGO - D60LIGO 31,0 53,9952
D10LIGO - D60LIG10 * -226,5 53,9952
D10LIGO - D60LIG20 * -456,0 53,9952
D10LIG10 - D10LIG20 * -363,0 53,9952
D10LIG10 - D20LIGO * 254,5 53,9952
D10LIG10 - D20LIG10 42,5 53,9952
D10LIG10 - D20L1G20 * -367,5 53,9952
D10LIG10 - D60LIGO * 283,5 53,9952
D10LIG10 - D60LIG10 26,0 53,9952
D10LIG10 - D60LIG20 -203,5 53,9952
D10LIG20 - D20LIGO 617,5 53,9952
D10LIG20 - D20LIG10 405,5 53,9952
D10LIG20 - D20L1G20 -4,5 53,9952
D10LIG20 - D60LIGO * 646,5 53,9952
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D10LIG20 - D60LIG10 * 389,0 53,9952
D10LIG20 - D60LIG20 * 159,5 53,9952
D20LIGO - D20LIG10 * -212,0 53,9952
D20LIGO - D20LIG20 * -622,0 53,9952
D20LIGO - D60LIGO 29,0 53,9952
D20LIGO - D60LIG10 * -228,5 53,9952
D20LIGO - D60LIG20 * -458,0 53,9952
D20LIG10 - D20LIG20 * -410,0 53,9952
D20LIG10 - D60LIGO * 2410 53,9952
D20LIG10 - D60LIG10 -16,5 53,9952
D20LIG10 - D60LIG20 * -246,0 53,9952
D20L1G20 - D60LIGO * 651,0 53,9952
D20LI1G20 - D60LIG10 * 393,5 53,9952
D20LIG20 - D60LIG20 * 164,0 53,9952
D60LIGO - D60LIG10 * -257,5 53,9952
D60LIGO - D60LIG20 * -487,0 53,9952
D60LIG10 - D60LIG20 * -229,5 53,9952
* indica una diferencia significativa.

B.3.3. AMONIO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razdn-F Valor-P
Entre grupos  [27,6603 8 3,45754 32,13 0,0000
Intra grupos 0,9686 9 0,107622
Total (Corr.) 28,6289 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LIG10 |2 2,01 X
D20LIGO 2 2,355 |X
D10LIGO 2 2,4 XX
D60LIGO 2 2,655 |XXX
D20LIG10 |2 31 XXX
D60LIG10 |2 3,195 XX
D60LIG20 |2 3,62 XX
D20LIG20 (2 4,145 X
D10LIG20 |2 6,33 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 0,39 0,742121
D10LIGO - D10LIG20 * -3,93 0,742121
D10LIGO - D20LIGO 0,045 0,742121
D10LIGO - D20LIG10 -0,7 0,742121
D10LIGO - D20L1G20 * -1,745 0,742121
D10LIGO - D60LIGO -0,255 0,742121
D10LIGO - D60LIG10 - -0,795 0,742121
D10LIGO - D60LIG20 -1,22 0,742121
D10LIG10 - D10LIG20 -4,32 0,742121
D10LIG10 - D20LIGO -0,345 0,742121
D10LIG10 - D20LIG10 * -1,09 0,742121
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D10LIG10 - D20LIG20 * -2,135 0,742121
D10LIG10 - D60LIGO -0,645 0,742121
D10LIG10 - D60LIG10 * -1,185 0,742121
D10LIG10 - D60LIG20 * -1,61 0,742121
D10LIG20 - D20LIGO * 3,975 0,742121
D10LIG20 - D20LIG10 * 3,23 0,742121
D10LIG20 - D20LIG20 * 2,185 0,742121
D10L1G20 - D60LIGO * 3,675 0,742121
D10LIG20 - D60LIG10 * 3,135 0,742121
D10LIG20 - D60LIG20 * 2,71 0,742121
D20LIGO - D20LIG10 * -0,745 0,742121
D20LIGO - D20LIG20 * -1,79 0,742121
D20LIGO - D60LIGO -0,3 0,742121
D20LIGO - D60LIG10 -0,84 0,742121
D20LIGO - D60LIG20 -1,265 0,742121
D20LI1G10 - D20LI1G20 -1,045 0,742121
D20L1G10 - D60LIGO 0,445 0,742121
D20LIG10 - D60LIG10 -0,095 0,742121
D20L1G10 - D60LIG20 -0,52 0,742121
D20L1G20 - D60LIGO * 1,49 0,742121
D20L1G20 - D60LIG10 * 0,95 0,742121
D20L1G20 - D60LIG20 0,525 0,742121
D60LIGO - D60LIG10 -0,54 0,742121
D60LIGO - D60LIG20 *- -0,965 0,742121
D60LIG10 - D60LIG20 -0,425 0,742121

* indica una diferencia significativa.

B.3.4. NITRATO

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 3762,21 8 470,276 249,23 0,0000
Intra grupos 16,9824 9 1,88694

Total (Corr.) [3779,19 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D20LIGO 2 15,6 X
D60LIGO 2 15,85 X
D10LIGO 2 16,015 [X
D60LIG20 |2 22,545 X
D10LIG20 |2 39,32 X
D20LIG20 |2 44,385 X
D10LIG10 (2 46,955 X
D20LIG10 (2 47,075 X
D60LIG10 (2 51,01 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * -30,94 3,10744
D10LIGO - D10LIG20 * -23,305 3,10744
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D10LIGO - D20LIGO 0,415 3,10744
D10LIGO - D20LIG10 * -31,06 3,10744
D10LIGO - D20LIG20 * -28,37 3,10744
D10LIGO - D60LIGO 0,165 3,10744
D10LIGO - D60LIG10 * -34,995 3,10744
D10LIGO - D60LIG20 * -6,53 3,10744
D10LIG10 - D10LIG20 * 7,635 3,10744
D10LIG10 - D20LIGO * 31,355 3,10744
D10LIG10 - D20LIG10 -0,12 3,10744
D10LIG10 - D20LIG20 2,57 3,10744
D10LIG10 - D60LIGO * 31,105 3,10744
D10LIG10 - D60LIG10 * -4,055 3,10744
D10LIG10 - D60LIG20 * 24,41 3,10744
D10LI1G20 - D20LIGO * 23,72 3,10744
D10LIG20 - D20LIG10 * -7,755 3,10744
D10LIG20 - D20LI1G20 * -5,065 3,10744
D10LI1G20 - D60LIGO * 23,47 3,10744
D10LIG20 - D60LIG10 * -11,69 3,10744
D10LIG20 - D60LIG20 * 16,775 3,10744
D20LIGO - D20LIG10 * -31,475 3,10744
D20LI1GO0 - D20LIG20 * -28,785 3,10744
D20LIGO - D60LIGO -0,25 3,10744
D20LIGO - D60LIG10 * -35,41 3,10744
D20LIGO - D60LIG20 * -6,945 3,10744
D20L1G10 - D20LI1G20 2,69 3,10744
D20L1G10 - D60LIGO * 31,225 3,10744
D20L1G10 - D60LIG10 * -3,935 3,10744
D20L1G10 - D60LIG20 * 24,53 3,10744
D20L1G20 - D60LIGO * 28,535 3,10744
D20L1G20 - D60LIG10 * -6,625 3,10744
D20L1G20 - D60LIG20 * 21,84 3,10744
D60LIGO - D60LIG10 * -35,16 3,10744
D60LIGO - D60LIG20 * -6,695 3,10744
D60LIG10 - D60LIG20 * 28,465 3,10744

* indica una diferencia significativa.

B.3.5. HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |743,35 8 92,9187 687,81 0,0000
Intra grupos 1,21585 9 0,135094

Total (Corr.) [744,566 17

Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D10LIGO 2 1,275 X
D10LIG20 |2 5,335 X
D60LIGO 2 15,735 X
D60LIG10 |2 16,505 X
D20LIGO 2 17,71 X
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D10LIG10 |2 17,74 X

D60LIG20 |2 17,855 X

D20LIG10 |2 19,55 X

D20LIG20 |2 21,61 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * -16,465 0,831462
D10LIGO - D10LIG20 * -4,06 0,831462
D10LIGO - D20LIGO * -16,435 0,831462
D10LIGO - D20L1G10 * -18,275 0,831462
D10LIGO - D20L1G20 * -20,335 0,831462
D10LIGO - D60LIGO * -14,46 0,831462
D10LIGO - D60LIG10 * -15,23 0,831462
D10LIGO - D60LIG20 * -16,58 0,831462
D10LIG10 - D10LIG20 * 12,405 0,831462
D10LIG10 - D20LIGO 0,03 0,831462
D10LIG10 - D20LIG10 * -1,81 0,831462
D10LIG10 - D20LIG20 * -3,87 0,831462
D10LIG10 - D60LIGO * 2,005 0,831462
D10LIG10 - D60LIG10 * 1,235 0,831462
D10LIG10 - D60LIG20 -0,115 0,831462
D10LIG20 - D20LIGO * -12,375 0,831462
D10LIG20 - D20LIG10 * -14,215 0,831462
D10LIG20 - D20L1G20 * -16,275 0,831462
D10LIG20 - D60LIGO * -10,4 0,831462
D10LIG20 - D60LIG10 * -11,17 0,831462
D10LIG20 - D60LIG20 * -12,52 0,831462
D20LIGO - D20LIG10 * -1,84 0,831462
D20LIGO - D20L1G20 * -3,9 0,831462
D20LIGO - D60LIGO * 1,975 0,831462
D20LIGO - D60LIG10 * 1,205 0,831462
D20LIGO - D60LIG20 -0,145 0,831462
D20LIG10 - D20L1G20 * -2,06 0,831462
D20LIG10 - D60LIGO * 3,815 0,831462
D20LIG10 - D60LIG10 * 3,045 0,831462
D20LIG10 - D60LIG20 * 1,695 0,831462
D20L1G20 - D60LIGO * 5,875 0,831462
D20L1G20 - D60LIG10 * 5,105 0,831462
D20L1G20 - D60LIG20 * 3,755 0,831462
D60LIGO - D60LIG10 -0,77 0,831462
D60LIGO - D60LIG20 -2,12 0,831462
D60LIG10 - D60LIG20 * -1,35 0,831462

* indica una diferencia significativa.

B.3.6. MATERIAORGANICA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 754,448 8 94,306 150,80 0,0000
Intra grupos 5,62825 9 0,625361

Total (Corr.) [760,077 17
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Pruebas de Multiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D60LIGO 2 1,475 X
D10LIGO 2 1,51 X
D20LIGO 2 1,76 X
D60LIG10 |2 8,955 X
D10LIG10 |2 9,615 XX
D20LIG10 |2 10,85 X
D60LIG20 |2 16,795 X
D10LIG20 |2 16,995 X
D20LIG20 |2 18,31 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * -8,105 1,78891
D10LIGO - D10LIG20 * -15,485 1,78891
D10LIGO - D20LIGO -0,25 1,78891
D10LIGO - D20LI1G10 -9,34 1,78891
D10LIGO - D20L1G20 -16,8 1,78891
D10LIGO - D60LIGO 0,035 1,78891
D10LIGO - D60LIG10 * -7,445 1,78891
D10LIGO - D60LIG20 -15,285 1,78891
D10LIG10 - D10LIG20 -7,38 1,78891
D10LIG10 - D20LIGO 7,855 1,78891
D10LIG10 - D20LIG10 -1,235 1,78891
D10LIG10 - D20L1G20 -8,695 1,78891
D10LIG10 - D60LIGO 8,14 1,78891
D10LIG10 - D60LIG10 0,66 1,78891
D10LIG10 - D60LIG20 * -7,18 1,78891
D10LIG20 - D20LIGO 15,235 1,78891
D10LIG20 - D20LIG10 6,145 1,78891
D10LIG20 - D20L1G20 -1,315 1,78891
D10LIG20 - D60LIGO * 15,52 1,78891
D10LIG20 - D60LIG10 * 8,04 1,78891
D10LIG20 - D60LIG20 0,2 1,78891
D20LIGO - D20LIG10 * -9,09 1,78891
D20LIGO - D20L1G20 * -16,55 1,78891
D20LIGO - D60LIGO 0,285 1,78891
D20LIGO - D60LIG10 * -7,195 1,78891
D20LIGO - D60LIG20 * -15,035 1,78891
D20LIG10 - D20L1G20 * -7,46 1,78891
D20LIG10 - D60LIGO * 9,375 1,78891
D20LIG10 - D60LIG10 *- 1,895 1,78891
D20LIG10 - D60LIG20 * -5,945 1,78891
D20LIG20 - D60LIGO * 16,835 1,78891
D20LIG20 - D60LIG10 * 9,355 1,78891
D20LIG20 - D60LIG20 1,515 1,78891
D60LIGO - D60LIG10 * -7,48 1,78891
D60LIGO - D60LIG20 * -15,32 1,78891
D60LIG10 - D60LIG20 * -7,84 1,78891

* indica una diferencia significativa.
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B.3.7. RETENCION DE HUMEDAD

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos  |511,98 8 63,9975 431,72 0,0000
Intra grupos 1,33415 9 0,148239

Total (Corr.) [513,314 17

Pruebas de Muiltiple Rangos

Casos [Media |Grupos Homogéneos
D60LIGO 2 37,715 |X
D20LIG10 |2 40,17 X
D10LIG10 |2 41,065 X
D20LIGO 2 41,315 X
D10LIGO 2 42,625 X
D10LIG20 |2 44,12 X
D60LIG20 |2 49,505 X
D60LIG10 |2 52,505 X
D20LIG20 |2 53,265 X
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
D10LIGO - D10LIG10 * 1,56 0,870973
D10LIGO - D10LIG20 * -1,495 0,870973
D10LIGO - D20LIGO * 1,31 0,870973
D10LIGO - D20LIG10 * 2,455 0,870973
D10LIGO - D20L1G20 * -10,64 0,870973
D10LIGO - D60LIGO * 4,91 0,870973
D10LIGO - D60LIG10 * -9,88 0,870973
D10LIGO - D60LIG20 * -6,88 0,870973
D10LIG10 - D10LIG20 * -3,055 0,870973
D10LIG10 - D20LIGO -0,25 0,870973
D10LIG10 - D20LIG10 * 0,895 0,870973
D10LIG10 - D20L1G20 * -12,2 0,870973
D10LIG10 - D60LIGO * 3,35 0,870973
D10LIG10 - D60LIG10 * -11,44 0,870973
D10LIG10 - D60LIG20 * -8,44 0,870973
D10LIG20 - D20LIGO * 2,805 0,870973
D10LIG20 - D20LIG10 * 3,95 0,870973
D10LIG20 - D20L1G20 * -9,145 0,870973
D10LIG20 - D60LIGO * 6,405 0,870973
D10LIG20 - D60LIG10 * -8,385 0,870973
D10LIG20 - D60LIG20 * -5,385 0,870973
D20LIGO - D20LIG10 * 1,145 0,870973
D20LIGO - D20L1G20 * -11,95 0,870973
D20LIGO - D60LIGO * 3,6 0,870973
D20LIGO - D60LIG10 * -11,19 0,870973
D20LIGO - D60LIG20 * -8,19 0,870973
D20LIG10 - D20L1G20 * -13,095 0,870973
D20LIG10 - D60LIGO * 2,455 0,870973
D20LIG10 - D60LIG10 * -12,335 0,870973
D20LIG10 - D60LIG20 * -9,335 0,870973
D20LIG20 - D60LIGO * 15,55 0,870973
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D20L1G20 - D60LIG10 0,76 0,870973
D20L1G20 - D60LIG20 * 3,76 0,870973
D60LIGO - D60LIG10 * -14,79 0,870973
D60LIGO - D60LIG20 * -11,79 0,870973
D60LIG10 - D60LIG20 * 3,0 0,870973

* indica una diferencia significativa.

B.3.8. ACTIVIDAD CELULASA

Diagrama de Pareto Estandarizada para Act Celulasa
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B.3.9. ACTIVIDAD PROTEASA
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B.3.10. ACTIVIDAD UREASA
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B.3.11. ACTIVIDAD CATALASA
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