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RESUMEN

La vinaza es un residuo resultante en el proceso de la produccion de etanol, con
potencialidades de fertilizante por su contenido de potasio. Sin embargo, presenta
riesgos ambientales para las fuentes de agua por su alta demanda bioquimica de
oxigeno. Las investigaciones sobre vinazas se han dirigido a los cambios
fisicoquimicos que ocasiona en el suelo y escasamente a efectos en actividad
bioldgica. Se realizé un experimento en el Invernadero de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Palmira donde se investigd el efecto de la aplicacién de
vinazas sobre la actividad de los enzimas fosfatasas y deshidrogenasas y la
biomasa vegetal, en dos suelos del Valle de Cauca, localizados en Florida y en el
Ingenio Manuelita (Palmira), clasificados como Typic Argiudoll con intrusiones
Entic Dystropept y Fluventic Haplustoll, respectivamente, sembrados con maiz
dulce (Zea mays L.). Se aplicaron 4 tratamientos: Vinaza, KCl y en proporciones
de 50:50 y 75:25. Durante 76 dias se estimaron algunas propiedades
fisicoquimicas y biolégicas de los suelos, antes de la aplicacion de los tratamientos
y en diferentes estados de desarrollo del cultivo. Se evaluaron la densidad
aparente, la textura, la estabilidad de agregados, la porosidad total, el pH, la CIC,
el porcentaje de materia organica, macro y micronutrientes, el fosforo, las
fosfatasas alcalinas y acidas, las deshidrogenasas y la biomasa seca. Los analisis
estadisticos indicaron que el pH, el K, el B y la relacion Ca+Mg/K fueron afectados
significativamente por los tratamientos y su respuesta varié de acuerdo con el tipo
de suelo. En ambos suelos, el pH y la relacion Ca + Mg/K disminuyeron
significativamente, mientras que los contenidos de K y B se incrementaron. En el
suelo de Florida, el P y el Cu aumentaron y en Manuelita el Na y el Fe se
incrementaron sin alcanzar niveles toxicos. El Fe se incrementoé significativamente
con la aplicacién de vinaza. En Florida, la densidad aparente disminuyd y en
Manuelita se incrementd, disminuyendo la porosidad y el movimiento del agua en
el suelo. Las fosfatasas acidas presentaron su maxima actividad a los 38 dias
después de siembra (DDS) del maiz y no hubo diferencias entre los suelos. Las
fosfatasas alcalinas se incrementaron a los 10 DDS y fueron mayores en
Manuelita. La mayor actividad de deshidrogenasas ocurrié en el suelo de Florida,
esta enzima mostré la existencia de problemas de aireacién y de actividad
metabdlica en el suelo de Manuelita. La biomasa vegetal (parte aerea) fue
significativamente mayor en el suelo de Florida. Los resultados sefalan la
existencia de respuestas diferentes dependiendo del tipo de suelo y la importancia
de estudiar las particularidades de la respuesta de los suelos a la aplicacion de la
vinaza.

Palabras claves: Fosfatasas, deshidrogenasas, vinaza, Typic Argiudoll y Fluventic
Haplustoll, Zea mays L.
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SUMMARY

The vinasse is a residual that result from the ethanol production system which
have potential as fertilizer due to its K content. However, it presents environmental
risks for water sources because of its high biochemical demand of oxygen.
Researches in vinasse have been focused mainly on the effect in the physical and
chemical changes in soil but a little on the effect in the soil biological activity. An
experimental under green house conditions in the Universidad Nacional of
Colombia at Palmira to evaluate the effect of application of vinasse on the activity
of the enzymes phosphatases and deshydrogenases and also in the vegetal
biomass of sweet corn (Zea Maiz L.) in two soil of the Valle of Cauca, Colombia in
the localities of Florida and Ingenio Manuelita at Palmira was carried out. The soils
were classified as Typic Argiudoll Entic Dystropept and Fluventic Haplustoll
respectively. Four treatments were applied: Vinasse; KCI, in proportions of 50:50
and 75:25. During 76 days, some physical, chemical and biological properties
before treatment application and in different development stages of the crop were
evaluated. Apparent density, soil texture, stability of soil aggregated soil, total
porosity, pH, CIC, percentage of organic matter soil, macro and micronutrients,
acid and alkaline phosphatases and the dehydrogenases were determined. The
statistical analysis showed that in soils, pH, K, B and the relationship Ca + Mg/K
decreased significantly. On the other hand, the K and B content were increased. In
the soil of Florida, the P and Cu content increased. In the soil of Manuelita, Na and
Fe increased without reach toxic levels. Iron was increased significantly with
vinasse application. In the soil of Florida, the apparent density decreased. On the
other hand, in the soil of Manuelita the apparent density was increased and
decreasing porosity and water movement in the soil profile. Acid phosphatases
showed their maximum biological activity at 38 days after corn sowing and there
was a not difference between the studied soils. On the other hand, the alkaline
phosphatases showed their maximum biological activity at 10 days after sowing
and were higher in the Manuelita soil. The higher biological activity of the
dehydrogenases was observed in the soil of Florida, which could indicate that there
were problems in aeration and metabolic activity in the soil of Manuelita. Vegetal
biomass (shoot) was significantly higher in the soil of Florida. These results
indicated that exist different responses according to the soil type and that, it is
important to study the peculiarity of the soil response to the application of vinasse

Key words: phosphatases, dehydrogenases, vinasse, typic Argiudoll, Fluventic
Hasplustoll, Zea mays L.
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EVALUACION DE ACTIVIDAD DE FOSFATASAS Y DESHIDROGENASAS POR
EFECTO DE LA APLICACION DE VINAZAS EN EL CULTIVO DE MAIz
DULCE Zeamays L*!

Magda Cecilia Narvaez Castillo?

1. INTRODUCCION

Las vinazas son el principal sub-producto de la elaboracién de alcohol, su
composicion es variable y depende de la materia prima usada en el proceso de
fermentacion. En general es de pH &cido y rica en carbono organico y potasio,
algunos elementos como el calcio, magnesio, azufre y sodio se encuentran en
moderadas concentraciones, los micronutrientes y el fdésforo son bajos.
Normalmente esta siendo usada como enmienda por los elevados contenidos de
potasio, sin embargo, su elevada DBO (demanda bioquimica de oxigeno) hace
que sea altamente contaminante en los cuerpos de agua (Quintero, 2004; Subiros
y Molina, 2002)

Los pocos estudios realizados alrededor de la vinaza y su posible uso como
fuente de potasio han sido dirigidos a la evaluacion de las propiedades quimicas,
fisicas, productividad del cultivo donde se aplica, y escasamente a cambios en

propiedades bioldgicas del suelo. En este sentido la literatura registra que se han

! Investigacion se realizada en el marco del Programa de Investigacion en Uso y Manejo de
Suelos y Aguas con énfasis en de degradacion de suelos.

? Quimica, candidata a Maestria en Ciencias Agrarias con énfasis en Suelos Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira
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encontrado variaciones de pH, contenido de materia organica, disponibilidad de
nutrientes, capacidad de intercambio cationico, cambios en el ciclo del nitrogeno
(fijacion de N, desnitrificacion y nitrificacion), densidad aparente y estabilidad
estructural (Camargo et al., 1983)

La produccién de la vinaza se ha incrementado en la medida que han aumentado
las plantas productoras de etanol carburante en el Valle del Cauca. Para el afo
2006 se estimé la produccion de vinaza fue en 428.295 m®afo en
concentraciones que van desde 22 a 55% de sodlidos totales (Quintero, 2007). Ante
la creciente oferta de la vinaza se ha planteado la necesidad de investigaciones
que guien en su posible uso como fertilizante; para ello se propone recurrir a
indicadores de salud y calidad de suelo que pueden medirse en cortos periodos

de tiempo.

Los enzimas son variables que dan cuenta de las reacciones bioquimicas que
suceden en el suelo estan estrechamente relacionadas con las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas y son sensibles a los cambios generados por las
practicas de manejo. Las actividades enzimaticas ayudan a monitorear el
funcionamiento del suelo respondiendo a la necesidad de entender los efectos
positivos 0 negativos e interacciones de los procesos que suceden dentro de esta

matriz (Cerdn y Melgarejo, 2005).

Los ciclos de los nutrientes en el suelo implican una serie de reacciones
bioquimicas, quimicas y fisicoquimicas. Esta implicita la accién que ejercen los
microorganismos, raices y animales del suelo. Todas estas reacciones son
mediadas por enzimas, que son proteinas catalizadoras por su alto poder de

activacién especifico, siendo especificas para cada sustrato (Tabatabai, 1994).

Los enzimas del suelo pueden proceder tanto de microorganismos como de las

plantas y animales, algunas de estos se encuentran en células vivas como las
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deshidrogenasas 6 pueden ser extracelulares como las fosfatasas. Las fosfatasas
y deshidrogenasas han sido las mas estudiadas fundamentalmente por las
funciones que desempefian en la degradacion de la materia organica y en el ciclo

de fosforo respectivamente.

Asi, la actividad de las deshidrogenasas es considerada como indicador del
metabolismo oxidativo en suelos y por ende de la actividad microbiana (Skujins,
1973 citado por Quilchano y Maranon, 2002). Las fosfatasas participan en la
mineralizacion del P organico y pueden catalizar la hidrélisis de ésteres y de
anhidridos de H3;PO4, de ahi su importancia en la nutricion de plantas (Tabatabai,
1994).

Todas las medidas realizadas sobre las actividades enzimaticas en general se
consideran medidas potenciales, ya que se miden “in Vitro” bajo condiciones
optimas de temperatura y pH. Sin embargo, la informacién que ofrecen permite
ampliar los conocimientos sobre los procesos bioquimicos que se llevan a cabo en

el suelo.

Con base en lo expuesto, en el presente trabajo de investigacién se plante6
evaluar, bajo condiciones controladas, el efecto de la vinaza sobre la actividad de
los enzimas fosfatasas y deshidrogenasas como indicadores de calidad del suelo,
esta investigacion fue financiada por el programa de investigacion en uso y
manejo de suelos y aguas con énfasis en degradacién de suelos de la Universidad

Nacional de Colombia sede Palmira.
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2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL
Evaluar el efecto de la aplicacion de vinaza y cloruro de potasio sobre la
actividad de fosfatasas y deshidrogenasas en dos suelos del Valle del Cauca
sembrados con maiz dulce (Zea mays L.)
2.1.2 Objetivos especificos

Evaluar las propiedades fisica y quimica de los suelos a analizar.

Evaluar la actividad de fosfatasas y deshidrogenasas presentes en el suelo antes

y después de la aplicacion de vinaza y cloruro de potasio.

Correlacionar la actividad de estos enzimas con las propiedades fisicas y quimicas

de los suelos analizados.

Relacionar el efecto de las diferentes dosis de vinaza y cloruro de potasio sobre

algunos componentes del rendimiento.

18



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 LAS VINAZAS

La vinaza es un material liquido resultante de la produccion de etanol, ya sea por
destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de la
cana de azucar. Estd compuesta por materiales organicos y nutrientes minerales
que hacen parte de compuestos y constituyentes vegetales (Garcia y Rojas,
2006). Este subproducto se caracteriza por ser una suspension marrén, de
naturaleza &acida, generada a temperatura aproximada de 107 °C y de olor
desagradable. A partir de una tonelada de cafia procesada se producen

aproximadamente 800 litros de vinaza (Korndorfer et al., 2004).

En el aino 2004 en el Valle del Cauca se estimaba que la produccién de alcohol
para el afio 2005 seria cerca de 1350000 litros por dia que generarian vinazas con
contenidos de sdlidos totales entre 32,5 y 55% en cantidades aproximadas a
1894500 litros por dia en el Valle del Cauca (Quintero, 2004). En el afio 2006 la
produccion en las destilerias del Valle de Cauca fue de 939000 litros de alcohol
por dia y 428295 m® de vinaza por afio en concentraciones de 22 a 60% de
solidos totales (Cenicana 2006 citado por CIAT - CLAYUCA, 2007).

3.1.1 Composicién Quimica de la Vinaza

La composicion quimica de la vinaza es muy variable y depende de las
caracteristicas de la materia prima, del sustrato, del tipo y la eficiencia de
fermentacion y destilacién, como también de la variedad y la maduracién de la

cana (Garcia y Rojas, 2006). La materia organica es el principal constituyente y
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entre los minerales, el potasio, en conjunto con el calcio, son los mas abundantes,

es rica también en nitrégeno, azufre y normalmente pobre en fésforo (Tabla 1.).

Tabla 1. Composicién quimica de las vinazas de Brasil

Composicién Concentracién

N 0.33 — 0.48 Kg/m®
P,Os 0.09 - 0.61 Kg/m®
K0 2.10 — 3.40 Kg/m®
CaO 0.57 — 1.46 Kg/m®
MgO 0.33 - 0.58 Kg/m®
SO, 1.50 Kg/m®

Mat. Organica 19.1 — 45.1 Kg/m®
Cu 2 - 57 ppm

Zn 3 - 57ppm

pH 3-5

Relacion C/N 15

Fuente: Adaptacion de Korndoérfer & Anderson, (1997)

Cuando se parte de la melaza se genera vinaza con mayores contenidos de
materia organica y de elementos mayores, es menor cuando procede de jugo o de

la mezcla de jugo y melaza (Gloria y Orlando, 1983).

En cuanto a las vinazas producidas en las destilerias del Valle del Cauca, se
presentan altos contenidos de materia organica, potasio, azufre, calcio y de
magnesio, ademas tiene pH acido, elevada concentracion electrolitica y la relacion
C/N indica que puede presentar inconvenientes en su degradacién en el suelo
(Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de las vinazas al 60%.

PARAMETRO VINAZA
Solidos totales (%) 60
Materia Organica (%) 46
Carbono Organico (%) 18
Nitrogeno (%) 0.95
Fésforo (%) 0.017
Potasio (%) 3.32
Ca (%) 0.36
Mg (%) 0.40
S (%) 0.86
Micronutrientes (mg*Kg™)
Manganeso 43
Cobre 10
Zinc 19
Boro 6
Densidad (kg*m™) 1300
pH 45
Relacion C/N 19
Conductividad eléctrica (dS*m™) 17
Viscosidad (cPs) 390

Fuente: Lotero, L. (2006)

Con respecto al potasio y segun la informacion obtenida en los ingenios
azucareros, los contenidos medios de K;O esperados son de 14298 toneladas de
K20 por afio. En el ano 2003 se estim6 que la demanda de potasio por el cultivo
de la cafa de azucar en los suelos de la parte plana del Valle geografico del rio
Cauca fue de 8550 tonelada de K;O por afio (Quintero, 2003) en el afio 2006 el
aporte fue de 10679 toneladas de KO afo (Quintero, 2007). Debido a la gran
oferta de este nutriente en la vinaza se considera potencial para ser aplicado al
suelo como fertilizante en el cultivo de la cafa de azucar (Rao, 1983; Quintero,
2004).

Sin embargo, su elevada flora microbiolégica, hace que presente elevados indices
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), por lo que se considera material
contaminante cuando se vierte a las fuentes de agua (Orlando et al., 1983,

Stupiello et al., 1997 citados por Subiros y Molina, 1992). Cuando se aplica al
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suelo, se disminuye su potencial contaminante debido al poder “buffer’ de los
suelos (Korndorfer et al., 2004).

3.1.2 Compuestos Organicos en Vinaza

Dada su potencialidad como bio-abono es importante conocer los componentes
organicos que posee, entre ellos estan alcoholes, aldehidos, cetonas, esteres,
acidos y azucares. También se pueden distinguir compuestos volatiles tales como
benzaldehido, acido benzoico, etil palmitato, 2-acetilpirrol, alcohol 2-feniletilico,
alcohol furfurilico, acido acético, acido férmico, 1-3-butanodiol, acetona, etanol,
entre otros (Morales, 2004). En la Tabla 3 se relacionan los principales

compuestos organicos presentes en la vinaza concentrada.

Tabla 3. Composicion organica de vinaza concentrada’

Compuestos Concentracién
No voléatiles (%)
2,3 Butanodiol 0.01
2- metil- 1,3- butanodiol 0.20
Glicerol 2.70
Sorbitol 1.40
Acido Léctico 1.30
Acido Succinico 0.70
Acido malico 0.23
Acido Aspartico 0.05
Acido Aconitico 1.80
Acido Citrico 0.80
Acido Quinico 0.70
Sacarosa 0.20
Trehalosa 0.30
Fructosa + glucosa 1.30
Acido 2.4-dihidroxipentanedioico 0.71
Fendlicos ppm
Acido Piroglutamico 165
Acido ltacénico 93
Acido Fumarico 93
3-metoxi-4-hidroxifenilglicerol 54
Acido p-hidroxi-benzoico 48

Fuente (Morales, 2000)

* Para la determinacion de éstos compuestos se concentré la Vinaza hasta 64.8 grados Brix, valor
aproximadamente equivalente a un porcentaje de solidos totales de 67% m/m.
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Estos compuestos tienen diferentes origenes: provienen de la melaza, de la
fermentacion del alcohol o se producen por degradacion térmica en el proceso de
destilacién del vino obtenido en la etapa de fermentacion alcohdlica (Garcia y
Rojas, 2006).

Los acidos que contiene la vinaza se caracterizan, por su bajo peso molecular y
su posibilidad de generar enlaces coordinados con los iones metalicos, es decir
tienen caracter secuestrante y pueden ser usados como agentes quelatantes de

cationes divalentes y trivalentes de gran utilidad en la agricultura (Berén, 2006).

3.1.3 Investigaciones sobre efectos de la aplicacion de vinazas

Se ha investigado que la aplicacidon de las vinazas al suelo genera cambios en
algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Dentro de las
propiedades en que se presentan cambios estan: pH, disponibilidad de nutrientes
principalmente K, cambios en la materia organica, capacidad de intercambio
cationico, conductividad eléctrica y la actividad biolégica (Camargo et al., 1983,
Quintero, 2004, Lotero, 2006).

Se ha registrado que la vinaza genera alteraciones temporales en los procesos
biolégicos y quimicos, tales como: descomposicion de la materia organica,
nitrificacion, desnitrificacion, fijacion de N, atmosférico y aumento del pH (Lima,
1980). Ademas, las poblaciones microbianas del suelo fueron estudiados “in vitro”
encontrandose aumentos temporales en las poblaciones de hongos y bacterias e
inhibicion de la poblacion de actinomicetos (e inhibicion pasajera de la poblacion
fijadora de N). Estos cambios se explican por la incorporacion de carbono y
nitrdgeno asimilable que proporcionan energia a los microorganismos y aumento
en la velocidad de crecimiento de la masa microbiana (Neves et al., 1983).

Para el crecimiento de la masa microbiana se requiere una fuente adicional de N,

lo que puede llevar a una “inmovilizacion temporal” del nitrdgeno del suelo o del
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aplicado. La actividad microbiana también acarrea pérdidas de carbono organico
de la vinaza, lo que lleva a creer que no se puede esperar efectos duraderos en el
aumento de la materia organica por la aplicacion de vinaza (Korndorfer et al.,
2004).

Sin embargo, ensayos realizados para evaluar la dinamica de mineralizacion del
carbono y nitrégeno en dos suelos, indican que a mayor dosis de vinaza mayor fue
el desprendimiento de CO,, el coeficiente de mineralizacién total y el indice de
nitrificacion, indicando el efecto positivo de este producto aplicado a los suelos
sobre la actividad biolégica medida en términos de catabolismo (Guerrero et al.,
2004a).

Evaluaciones realizadas con vinaza de remolacha y residuos de semillas de
algodon en fresco y compostados en proporciones 1:1 en dos suelos Typic
Xerofluvent (Tejada et al., 2006 y Tejada y Gonzales, 2006) y Xerollic Calciorthid
(Tejada et al., 2007) en el Valle Guadalquivir Andalucia Espafa, por un periodo
de cuatro afios en cultivos de trigo indican que la aplicacién de vinaza en fresco
disminuy6 la estabilidad estructural y la densidad aparente del primer suelo,
mientras que para el segundo, ésta aument6. También se presentaron

incrementos en el porcentaje de sodio intercambiable.

En esta misma investigacion, con respecto a las propiedades biologicas se
evidenciaron bajos contenidos de biomasa microbiana, respiracion microbiologica
y actividad enzimatica, debido al probable incremento de cationes monovalentes
como el sodio al igual que el contenido de los acidos fulvicos que desestabilizan la

estructura del suelo.

También, cuando la vinaza fue compostada con residuos de las semillas de

algodon el efecto fue positivo en todas las propiedades evaluadas. La estabilidad
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de agregados aumento, la densidad aparente disminuyod, las propiedades

bioldgicas presentaron valores mas elevados con respecto al suelo control.

Benke et al., 1999 en un Ultisol, Caolinita pura y éxidos de hierro (sintéticos)
evaluaron la capacidad para retener materia organica soluble (MOS) en una zona
azucarera de la region del noreste del Brasil, a través de isotermas de adsorcion,
las cuales se realizaron de acuerdo a la cantidad de carbono organico soluble
(COS) encontrado en el suelo y su simulacién con aplicacidén de diferentes dosis
de vinaza. Las isotermas de adsorcion de MOS de la vinaza para los diferentes

horizontes del Ultisol se incrementaron con la profundidad.

En este sentido la capacidad de adsorcion de los horizontes se relaciond con
ditionitas, citratos, carbonatos, materia organica nativa y contenido de arcilla. La
concentracion de carbono organico disuelto en los horizontes sugiere que estos
suelos tienen baja retencion de vinazas, mientras los Oxidos de hierro sintetizados

muestran cinco veces mayor capacidad de adsorcién que la caolinita.

Estudios complementarios de desorcién de COS en la caolinita fueron del 100%
en comparacion con los 6xidos de hierro que presentaron un porcentaje de
desorcion entre 28 y 35%, indicando que la materia organica disuelta es mas
adsorbida por los 6xidos de hierro que por la caolinita, siendo los éxidos los
responsables de la adsorcion en el suelo. Sin embargo, esta adsorcion puede

disminuir cuando hay presencia de cationes polivalentes como el aluminio.

Suresh et al., 2002, en Nueva Delhi (India) evaluaron distintas fuentes y dosis de
potasio entre ellas cloruro de potasio, sulfato de potasio y los efluentes de las
destilerias ricos en potasio puros y oxidados con H,O, (utilizado para remover el
carbono organico) en relacion con la mineralizacion del carbono organico. Ademas
encontraron que a concentraciones moderadas de las sales se favorecié la

produccion de CO, ya que se estimuld el crecimiento y la actividad microbiana por
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la disolucién de carbono organico siendo mas disponible para los microorganismos
mientras que en concentraciones elevadas se disminuye el contenido de agua
disponible y se incrementa al acumulacion de iones toxicos en los tejidos
microbianos limitando asi la hidratacion, que implica la disminucién en la actividad

de los microorganismos.

En esta investigacion la mineralizacion del carbono fue mas alta con el sulfato de
potasio que con el KCI, indicando que este proceso puede variar segun el tipo de
sal. Por su parte todas las concentraciones del efluente oxidado registraron altas
tazas de mineralizacion de C, superiores a la de las sales. Este efecto puede ser
debido al carbono organico disponible y a los contenidos de sales, presentes en el

efluente disponible para los microorganismos.

La baja mineralizacion presentada con las sales (cloruro de potasio y sulfato de
potasio) es debido a la escasa disponibilidad del carbono, por tanto el estrés
generado en el suelo por altas dosis de sales puede ser mitigado con la adicién de
carbono organico. En este sentido los autores sugieren a la vinaza como un
sustituto de la fertilizacién convencional por sus bondades en el contenido de

carbono organico que estimulan la actividad microbiana.

En Colombia son escasas las investigaciones sobre el manejo y utilizacién de la
vinaza usada como fertilizante. En estudios realizados por los ingenios Manuelita y
Rio Paila se encontré que por efecto de acumulacién de vinaza durante 20 afos
variaron algunas propiedades quimicas (pH, materia organica, Mg, Na, P y K),
incrementando asi las producciones de cafa de azucar. Ademas ésta es usada
en el enriquecimiento o preparacion de abonos organicos producidos a partir de
residuos de cosecha, cachaza, ceniza proveniente del bagazo usado como
combustible y lodos que aplicados al suelo formaran parte de los fertilizantes y

mejoraran la fertilidad del suelo (Quintero, 2004).
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Aunque la principal explotacion agricola del Valle del Cauca ha sido la cafia de
azucar, aun se observan algunos cultivos de algodén, maiz y sorgo. Con respecto
al maiz que es objeto de este estudio, Campos, 1988 citado por Montenegro,
2008, en Costa Rica provincia de Alajuela evalu6é dosis de nitrégeno con tres
dosis de vinaza, en tres épocas de aplicaciéon y observé su efecto en algunas
propiedades quimicas del suelo. Con el uso de vinaza, hubo mayor porcentaje de
germinacion y el rendimiento en peso seco (Kg/Ha) se incrementé comparado con

el fertilizante y el testigo.

Con respecto a las propiedades quimicas se encontraron resultados coincidentes
con Quintero (2004) en lo que respecta a incrementos en los contenidos de
materia organica, pH, K, y Mg en el suelo. Los contenidos de Al, Ca y Mn,
registrados al final del experimento, fueron menores a los medidos al inicio. Para
el caso de P, Fe, Zn y CIC del suelo sembrado con maiz el abonamiento con

vinaza no altero significativamente sus contenidos.

Guerrero et al., 2004a y 2004b, realizaron dos investigaciones sobre la aplicacion
de vinaza azucarera en relacion con la mineralizacion de carbono y nitrégeno y la
evolucién de la fraccion humificada. En el primer ensayo los resultados indicaron
que a mayor dosis aplicada, mayor fue el indice de nitrificacion y el coeficiente de
mineralizacién total, involucrando mayor actividad microbioldgica, este efecto se
favorecié al llegar la relacion C/N a 8.8 donde es mejor la descomposicion por el
elevado contenido de nitrégeno organico. El segundo ensayo se realizo con el fin
de evaluar si la vinaza usada anteriormente puede potencializar el uso de rastrojos
de cultivos anteriores y ayudar al proceso de humuficacion de los restos vegetales
contribuyendo a la estabilizacion de la materia organica generada, facilitando asi
el proceso de mineralizacion del humus del suelo. En un suelo franco se observo
la accion sinérgica de la vinaza y el rastrojo vegetal para el caso del extracto

hamico total, para un suelo arcilloso el comportamiento fue positivo con la
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combinacioén de rastrojo vegetal y vinaza, siendo el efecto mayor a medida que

aumento la dosis de vinaza.

Con respecto al contenido de acidos humicos, las altas dosis de vinazas no
incrementaron el contenido de Carbono organico sin la aplicacion de rastrojo en el
suelo franco, mientras que en el arcilloso se incrementé el contenido de carbono
sin la aplicacién de paja. El contenido de acidos fulvicos se favorecio al aplicar
dosis altas de vinaza con bajo contenido de paja y sin aplicacion de vinaza. Para
el suelo arcilloso el comportamiento fue similar, indicando que la adicién de dosis

crecientes de vinaza en general, incrementaba los contenidos de acidos fulvicos.

3.2 ENZIMAS DEL SUELO

3.2.1 Los Enzimas

Algunos enzimas son proteinas que actuan como catalizadores organicos,
trasformando sustancias organicas e inorganicas sin experimentar cambios en si.
Los catalizadores disminuyen la energia de activacion de las reacciones quimicas
y permiten que dichas reacciones se produzcan a temperaturas y presiones a las

que normalmente no tendrian lugar (Coyne, 2000).

Los enzimas son elaborados por células vivas, pero pueden actuar
independientemente de estas. Tienen la particularidad de ser especificas para los
tipos de reacciones en las cuales participan. La especificidad de los enzimas
frecuentemente esta dada por la naturaleza de los grupos ligandos a los enlaces

susceptibles (Lehninger, 2004; Alef y Nannipieri, 1995).
En su mayoria los enzimas son moléculas proteicas, auque hay estudios acerca

de enzimas de naturaleza glucosidica y un pequefio grupo de moléculas

cataliticas del ARN que se denominan ribosimas (Lehninger, 2004).
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Los enzimas de naturaleza proteica estan conformadas por aminoacidos unidos
entre si por enlaces peptidicos. Muchos de estos enzimas requieren la presencia
de un i6n metalico o cofactor o de algunas moléculas organicas para su
funcionamiento (Coyne, 2000). Su composicién quimica esta basada en elementos

como carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O), hidrégeno (H) y azufre (S).

En una reaccién catalizada por enzimas E, los reactivos se denominan sustratos
(S), es decir, la sustancia sobre la cual actua el enzima. El sustrato es modificado
quimicamente y se convierte en uno o mas productos (P). Como esta reaccién es

reversible se expresa de la siguiente manera:

E+S <> [ES] <> E+P

La especificidad de los enzimas se determina cuando las moléculas del sustrato
se unen a un sitio especifico en la superficie del enzima (sitio activo), donde sdlo
puede entrar un determinado sustrato (ni siquiera isbmeros) y tiene lugar la

catélisis (Raisman y Gonzalez, 2004).

El enzima se encuentra en la misma forma quimica al comienzo y al final de la

reaccion (Figura 1).

Lugar

aclvo  + —_— o |

© @

Figura 1. Modelo de accién enzimatica: Modelo llave cerradura de Fischer.
Fuente Lenhinger, 2004

Los enzimas por su poder catalitico incrementan la velocidad de las reacciones; se

han encontrado velocidades de reacciones que van desde 10® hasta 10%° veces
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mas rapida que las reacciones no catalizadas, para ello se requiere una
localizacion exacta del sustrato en la proximidad y orientacién apropiadas respecto
al grupo catalitico del enzima para que de esta manera alcance con facilidad el

estado de transicion (Lehninger, 2004).

Los enzimas se han agrupado segun la Union Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC, 1979) y la Unién Internacional de Bioquimica, en seis clases
principales que son: Oxidorreductasas, Transferasas, Hidrolasas, Liasas,
Isomerasas y Liasas (Cuadro 1). Estas denominaciones corresponden a los

sustratos en los cuales éstos ejercen (Raisman y Gonzalez, 2004).

Cuadro 1. Clasificacién de los enzimas

1. Oxido-Reductasas 2. Transferasas

Reacciones de oxido-reduccién: Si una molécula se ' D >—ﬁ“ I:I Transferencia de

reduce, tiene que haber otra que se oxide. grupos funcionales

@. . ®  grupos acilos
o grupos aldehidos
@ o grupos glucosilos

. grupos fosfatos (kinasas)

\ 3. Hidrolasas \ 4. Liasas

HEI:I ..-:? Reacciones de hlldl’0|ISIS ) Adiciéon a los dobles

:“-i Transforman polimeros enlaces
en mondémeros. NH

Actlan sobre:

enlace éster . EntreCyC

(] Entre Cy N

enlace peptidico . Entre Cy O

[ ]
®  enlace glucosidico
[ )
. enlace C-N

5. Isomerasas ‘ 6. Ligasas
O+ CHO
Reacciones de isomerizacion Formacién de enlaces,
W con aporte de ATP

}' . Entre Cy C

(] Entre Cy O
[ EntreCy S

glucosa galactosa

http://enfenix.webcindario.com/biologia/molecula/enziclas.html
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3.2.2 Enzimas en el suelo

Los organismos y las plantas liberan enzimas al suelo por secrecion y por lisis
celular después de su muerte. Un bajo porcentaje de estas proteinas quedan
inmovilizadas y estabilizadas en interaccidn con los diferentes componentes de la
fase sélida del suelo, como arcillas, moléculas organicas y complejos érgano

minerales (Joinvill et al., 2004 citado por Ceron y Melgarejo, 2005)

En la actividad enzimatica del suelo existen componentes intracelulares vy
extracelulares producidos por microorganismos como bacterias, hongos,
protozoarios o de origen animal o vegetal, entre ellos, raices, residuos de plantas,
residuos de tracto digestivo de meso y macrofauna del suelo, (Gianfrenda vy
Bollag, 1996). La actividad de los enzimas en el suelo es resultado de actividades

asociadas a varios componentes tanto biéticos como abiéticos.

El funcionamiento de los ecosistemas y en especial el suelo no se puede entender
correctamente sin la participacion de los procesos enzimaticos (Overbeck, 1991
citado por Trasar et al., 2003) ya que los enzimas determinan en gran parte, las
trasformaciones bioquimicas que en él se producen, mediando y catalizando
procesos como la mineralizacion y ciclaje de nutrientes, descomposicion vy
formacion de la materia organica y descomposicion de materiales xenobidticos
(Acosta et al., 2007).

Este tipo de sustancias han sido estudiadas desde hace 50 afos; siendo mas
estudiadas las oxidoreductasas (en particular, deshidrogenasas, catalasas y
peroxidasas) Yy las hidrolasas (sobre todo fosfatasas, proteasas y ureasas). Un
menor numero de estudios se ha realizado en los enzimas del tipo trasferasas o

liasas (Trasar et al, 2003).
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A través de su estudio se pueden monitorear cambios fisicoquimicos y bioldgicos
porque ofrecen informacion sobre la capacidad potencial del suelo para llevar a
cabo algunas reacciones especificas que son importantes en el ciclo de nutrientes
en la descomposicién de residuos organicos y en las condiciones redox del suelo
(Trasar et al., 1999; Garcia y Hernandez, 2000; Ros, 2000; Leirds et al., 2000
citados por Trasar et al., 2003).

Segun Burbano (1989), Nannipieri y Landi (1999), los enzimas pueden

encontrarse en el suelo como:

Enzimas intracelulares: su funcién se realiza en el interior del citoplasma de las
células vivientes, metabdlicamente activas, también enzimas inactivas asociadas
con células viables pero no proliferantes como células vegetativas en reposo,
endosporas bacterianas, esporas fungales, quistes de protozoarios y algunas
semillas de plantas (Yoshioka, 2005) y asociados, a los residuos de la célula,

después de la muerte de la misma, pero sin sufrir lisis.

Enzimas extracelulares: son libres y secretadas al medio externo por los
organismos Vvivos, estan unidas a células descompuestas, en reposo, que se han
difundido fuera de las células muertas o que han sufrido lisis. Algunos de estos
enzimas pueden haber desarrollado alguna funcion en la célula original, sin
embargo, sobreviven por corto periodo de tiempo cuado son liberados en la fase

acuosa del suelo (Hattori, 1973 citado por Lavelle y Spain 2001).

Estos son responsables de la mineralizacion de nutrientes y degradacion de
macromoléculas, como celulosa, hemicelulosa, lignina, polisacaridos, proteinas y
lipidos, entre otras. También pueden ser inmovilizados sobre las arcillas y los
coloides humicos del suelo, por ejemplo las arcillas tipo 2:1 poseen alta afinidad

por los enzimas sin limitar su actividad catalitica, y en los humatos los enzimas
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mantienen su actividad por largos periodos de tiempo (Burns citado por Bolanos,
2006).

En el suelo se han detectado numerosos enzimas, pero se han evaluado soélo
algunos, entre ellos fosfatasas acidas y alcalinas, arilsulfatasa, celulasas y
ureasas, deshidrogenasas, oxidoreductasas, transferasas y liasas (Sanchez, 2003;
Yoshioka, 2005; Bolafos, 2006).

Las estimaciones de la actividad enzimatica han sido utilizadas con diferentes
propositos en los estudios realizados sobre el tema: como indicadores de
productividad, medida indirecta de la biomasa microbiana, para comparar efectos
rizosferico, indice potencial del suelo para descomponer distintos materiales
organicos, como indicadores de posible contaminacién con metales pesados,

pesticidas, etc., (Burns, 1982).

La actividad enzimatica del suelo depende de procesos de sintesis complejos,
persistencia, estabilizacion, regulacion, comportamiento catalitico, de su
localizacion intra y extracelular y ubicacion en los agregados del suelo. Es por ello
que alteraciones en los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos como también

cambios climaticos, practicas agricolas afectaran significativamente esta actividad.

La materia organica es la fuente alimenticia de los microorganismos por tanto se
espera alta correlacion entre ella y las poblaciones microbianas y actividad
enzimatica, aunque no siempre se pueda detectar (Bolafios, 2006). Algunos
enzimas estan asociados con la distribucién de la materia organica en el perfil del
suelo la cual, en general, disminuye con la profundidad y por ende la actividad
también, como es el caso arilsulfatasas, ureasas, fosfatasas, amidas y L-
asparaginasa que han sido estudiadas por Tabatabai, 1994, Bolafios, 2006 y
Yoshioka, 2005.
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El pH puede condicionar la actividad biolégica y Bioquimica en el suelo, tal es el
caso de fosfatasas acidas que se ven beneficiadas a pH acidos, mientras a pH
basicos se favorecen las fosfatasas alcalinas. La humedad, temperatura, salinidad
y el manejo agronomico son otros factores que alteran la actividad enzimatica
(Bolafios, 2006).

Algunos metales pesados que pueden ser producto de residuos de cosechas,
industrias entre otros afectan las propiedades quimicas, biologicas del suelo y la

actividad enzimatica.

3.2.2.1 Fosfatasas

El término fosfatasas se utiliza para designar de manera general a un grupo de
enzimas que catalizan la hidrélisis de ésteres y anhidridos del acido fosférico
(Eivazi y Tabatabai, 1977 citado por Trasar et al., 2003). Su nombre se debe al
sustrato base con el sufijo “asa” y la Comision de Enzimas de la Union
Internacional de Bioquimica clasifico a las fosfatasas de acuerdo al tipo de enlace

y a los compuestos sobre los cuales actuan como:

¢ Fosfatasas que actuan sobre enlaces de tipo éster que a su vez se dividen
en: monoésterfosfato hidrolasas, diésterfosfato hidrolasas, trifosfato
monoeéster hidrolasas, difosfato monoéster hidrolasas y triésterfosfato
hidrolasas (Speir y Ross, 1978).

e Enzimas que actuan sobre anhidridos acidos, en anhidros que contengan
grupos fosfato como por ejemplo, la adenosin trifosfatasa y la pirofosfatasa
(Speir y Ross, 1978 citado por Trasar et al., 2003).

e Enzimas que actuan sobre el enlace P-N, como la fosfoamidasas (Eivazi y
Tabatabai, 1977 citado por Trasar et al., 2003).

e Enzimas que actuan sobre enlaces C-N, como la fosfonoacetato hidrolasa
(Trasar et al., 2003).
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En el grupo de las Monoésterfosfato Hidrolasas estan las fosfatasas alcalinas y las
fosfatasas  acidas conocidas como  fosfomonoesterasa  alcalina vy
fosfomonoesterasa acida, que son dos enzimas inespecificos que catalizan la
hidrdlisis de glicerofosfato y se diferencian por su pH 6ptimo de actuacion. En este
grupo se incluye ademas, las nucleotidasas, que catalizan la hidrdlisis de diversos

nucleodtidos liberando una molécula de fosfato (Speir y Ross, 1978).

La Fosfatasa acida puede estar presente en suelos con pH alrededor de 4 a 6.5
mientras que las alcalinas en un rango 9 a 10. Sin embargo, ellas pueden
encontrarse simultdaneamente en el suelo. (Speir and Ross, 1978). De acuerdo
con Eivazi y Tabatabai, 1977 citado por Trasar et al., 2003 las fosfatasas acidas
predominan en suelos acidos y las fosfatasas alcalinas en suelos alcalinos.
Ademas estas enzimas son significativamente afectadas por el pH, la

disponibilidad de P, el contenido de la materia organica (Acosta et al., 2007).

Las monoésterfosfato  hidrolasas, especialmente las fitasas vy |las
fosfomonoesterasas, son las fosfatasas mas estudiadas debido en gran parte a los
métodos de estimacion y ademas porque 60% de fésforo organico que se ha
identificado en el suelo corresponde a fosfatos de inositol (Halstead y McKercher,
1975 citado por Trasar et al., 2003). En la trasformacion de este fosforo, los
organismos desempefian papel fundamental a través de la secrecion de enzimas
(Oberson et al., 2001 citado por Bolafos, 2006).

Bolafios (2006) y Yoshioka (2006), registran a varios autores que sostienen que
existen muchas formas de fésforo organico que difieren en su susceptibilidad a la
mineralizacidon, por consiguiente varia la biodisponibilidad para las plantas y los
microorganismos. En este sentido las fosfatasas cumplen papel importante en las
reacciones de hidrolisis del fésforo organico hasta fosforo inorganico. En la

mayoria de los suelos, la fraccion de fosforo unido al material organico se
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encuentra entre 30 y 70% (Borie y Rubio, 2003, Marscher, 1995 citados por

Bolanos, 2006), el resto forma parte de los minerales del suelo.

La mayoria de las investigaciones de las fosfatasas en suelo, registran origen
microbiano, aunque esta actividad es temporal y se disminuye con rapidez (Dick vy
Tabatabai, 1993). Sin embargo, la presencia de vegetaciéon estimula la actividad
microbiana y los vegetales liberan sus propias secreciones enzimaticas (Yoshioka,
2006).

La actividad de la fosfatasa aumenta en la rizosfera con la edad de la planta,
comportamiento que se le atribuye al aporte gradual de la poblacion microbiana en
esta region de la raiz y al incremento del area superficial de raices (Tarafdar y
JungK, 1987 citados por Yoshioka, 2005)

En el suelo algunos niveles de fosfatasas son adsorbidos en la arcilla tipo 2:1
como montmorillonita y aumentan de 21 a 45% con la presencia de capas de OH -
Al de 3 a 8 mili equivalentes de Al por gramo de suelo (Rao et al., 2000 citados
Yoshioka, 2005 y Bolafios, 2006).

En Colombia, Gonzales et al., (2002) estudiaron la actividad de esterasas y
fosfatasas acidas y alcalinas en rizosfera de maracuya bajo manejo agroecolégico
y convencional, encontrando mayor actividad en los primeros 15 cm de
profundidad, en los primeros meses de desarrollo del cultivo, con manejo
convencional y altos contenidos de materia organica y foésforo disponible en

manejo agroecologico.

Se han publicado numerosos métodos para la estimacion de la actividad
fosfomonoesterasa del suelo que difieren en el sustrato, las condiciones de
ensayo, el tiempo de incubaciéon o los métodos de deteccion. En general todos

estos métodos consisten en la incubacion del suelo con un fosfato organico donde
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se estima los productos de la reaccién, esto es, la cantidad de P inorganico 6 la

molécula organica liberados (Trasar et al., 2003).

Al respecto, estudios de este enzima indican que para mayor confiabilidad
metodoldgica se hace necesario determinar la cantidad de P inorganico liberado
por la hidrélisis enzimatica (Douglas et al.,1976 citado Trasar et al., 2003). En este
caso el sustrato mas utilizado es el B-gliceril fosfato donde el Pi liberado puede ser

fijado por los constituyentes del suelo dificultando la medida (Speir y Ross, 1978).

3.2.2.2 Deshidrogenasas

Las deshidrogenasas son oxidorreductasas que oxidan un sustrato, eliminando un
par de electrones y los atomos de hidrégeno acompanantes (Coyne, 2000). La
importancia de ésta es que permite que se lleve a cabo el proceso de la

fosforilaciéon oxidativa, intimamente ligado al ciclo de Krebs (Sanchez et al., 2000).

La medida de esta actividad enzimatica en el suelo comprende distintos sistemas
deshidrogenasas y su origen esta en la oxidacion bioldgica mediante procesos de
deshidrogenacion de diferentes compuestos organicos, que bajo condiciones
aerObicas se ligan a una cadena de trasferencias o transporte de electrones
acoplados a la sintesis de ATP, el cual tiene al oxigeno como aceptor final. El
proceso se conoce como fosforilacién oxidativa (Alef, 1995, Lehninger, 1978

citado por Trasar et al., 2003, Alef y Nannipieri, 1995).

En la ruta principal de transporte electrénico, desde los sustratos organicos hasta
el O, molecular, participan 4 tipos de enzimas de oxido-reduccién, entre ellas se
encuentran las deshidrogenasas piridin-reduccion, que necesitan NAD o NADP
como coenzima, y las deshidrogenasas flavin-dependientes, que contienen FAD o

FMN como grupo prostético (Lehninger, 1978 citado por Trasar et al., 2003).
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Otros sustratos respiratorios son deshidrogenados por deshidrogenasas ligadas a
flavina, tales como succinato deshidrogenasa y acyl-CoA deshidrogenasa, cuya
fuente de electrones esta en cadena, via ubiquinona. NAD+ y ubiquinona. Sirven
para colectar reduciendo equivalentes de sustratos respiratorios, oxidados por
deshidrogenasas ligadas a pirimidina y flavina, respectivamente. Los electrones
son posteriormente transferidos al sistema del citocromo, donde son oxidados por
O, (Bolafios, 2006).

La reaccion catalizada por las deshidrogenasas es del tipo:

X H2 + 02 Deshidrogenasas s X + aceptor Hzo

Asi, la actividad deshidrogenasas total depende de las actividades de diferentes
deshidrogenasas (Von Mersi y Schinner, 1991) y juegan un papel fundamental en
las etapas iniciales de oxidacion de la materia organica (Ross, 1971). Esto implica
que estos enzimas sean considerados como indicadores adecuados de las
actividades oxidativas del suelo y de las actividades microbianas del mismo
(Skujins, 1973, Casida, 1977, Tabatabai, 1982, Trevors, 1984, Garcia et al., 1997
Naninpieri et al., 1990 citados por Trasar et al., 2003).

La actividad de las deshidrogenasas se produce de manera intracelular y esta
asociada a procesos respiratorios de los microorganismos, por ello la estimacion
de ésta es mas dependiente del estado metabdlico y de la actividad biologica de

estos en el suelo (Roldan et al., 2005, Quilchano y Marafon, 2002)

Algunos autores como Aguilera et al. (1988), Von Mersi y Schinner, (1991) citados
por Trasar et al. (2003) y Stevenson (1959) citados por Bolafios (2006) registran
que la medida de esta actividad enzimatica es adecuada por la alta correlacion
obtenida con el consumo de O, por los microorganismos. Sin embargo, no han

encontrado relacion entre la actividad de esta enzima con el numero de
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microorganismos presentes en el suelo, la velocidad de consumo de O, o con la

formacion de CO; (Trasar et al., 2003).

Algunos estudios sefalados por Bolafios (2006) indican que la actividad de estos
enzimas esta influenciada por humedad, pH, Ca, Mg, K, y la aplicacion de
insecticidas. Asi en suelos acidos con pH menor de 5 y en suelos salinos que
presentan pH alto presentan baja actividad de deshidrogenasa, ademas el O,

NOs", Fe*® y NO; influyen en la actividad de esta enzima.

Martinez et al. (2001), sefialan que ademas de los factores anteriores la adsorcién
por el complejo 6rgano-mineral, la solucién del suelo, el contenido y el tipo de
materia organica, la textura e incluso factores antropogénicos como la fertilizacion

y el manejo de suelo, afectan esta enzima.

Los mismos autores en estudios realizados en tres suelos, encontraron que al
agregar un sustrato de facil degradacion y altamente energético como la glucosa,
se producen incrementos notables de la actividad de deshidrogenasas indicando
pérdida de materia organica biodegradable, en los primeros 20 cm de profundidad.
Esta actividad disminuye en los siguientes 20 cm por el cambio textural de los

suelos.

En cuanto a lo metodologico la estimacion de la actividad deshidrogenasa del
suelo, la metodologia se basa en el uso de sales solubles de tetrazolio como
aceptores artificiales de electrones. Las mas utilizadas son el cloruro de
trifeniltetrazolio (TTC) y el 2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT), cuando
se reducen estas sales se forma un color rojo que es determinado por colorimetria

(Trevors, 1984, Von Mersi y Schinner, 1991 citados por Trasar et al., 2003).

Lenhar (1956) citado por Trasar et al. (2003), fueron los primeros en medir la

actividad deshidrogenasas en suelos y utilizando el TTC como aceptor final de
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electrones bajo condiciones anaerdbicas. Sin embargo, esta técnica presenta
algunas dificultades para conseguir una total anaerobiosis durante el ensayo, ya
que la presencia de O, inhibe la reduccion del TTC, o el efecto téxico que para
los microorganismos tiene tanto el TTC como su producto reducido, el trifenil
formazan (TPF) (Von Mersi y Schinner, 1991).

3.3 PLANTA OBJETO DE ESTUDIO

3.3.1 Maiz Dulce (Zeamays L.)

Es un cereal que se ha distribuido ampliamente a nivel mundial y ocupa la tercera
posiciéon en cuanto a produccion total, detras del arroz y del trigo. Su cultivo se
realiza desde el Ecuador hasta los 50° de latitud norte o latitud sur y desde el nivel
del mar hasta mas de 3000 metros de altitud, en climas calidos y frios y con ciclos
vegetativos con rangos entre 3 hasta los 13 meses. Ningun otro cereal tiene un
uso tan variado, casi todas las partes de la planta de maiz tienen valor econémico
agregado (Demont & Tollens, 2004). En el maiz dulce es corto el periodo en que el
grano mantiene un nivel optimo de calidad de consumo. Altas temperaturas
tienden a convertir el azucar del grano en almidén; hacen que no tenga demasiado

éxito en los paises tropicales (Alfaro Y Bejarano, 2003).

3.3.2 Caracterizacion Biologica

El maiz dulce (Zea mays L.), es una especie monoica, que se caracteriza por tener
la inflorescencia femenina (mazorca) y la masculina (espiga) separadas pero en la
misma planta. El maiz es una especie de polinizacién abierta (alégama), la
polinizacién ocurre con la transferencia del polen, por el viento, desde la espiga a
los estigmas (cabellos) de la mazorca. Cerca del 95% de los &vulos son

fecundados con polen de otra planta y un 5% con el mismo polen, aunque las
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plantas son completamente autocompatibles (Poehiman, 1959 citado por Silva,
2005).

3.3.3 Caracteristicas Genéticas

El crecimiento y desarrollo del maiz se determina por el genotipo (semilla) y su
expresion depende de factores ambientales como luz, agua, temperatura, CO,,
nutrientes que son interacciones que determinan la cantidad del grano y forrajes

producidos (Herrera, 1998 citado por Robayo, 2006).

La principal diferencia genética basica entre el maiz dulce y el maiz normal es la
presencia del gen recesivo (Su) en el cromosoma 4, el cual, en estado
homocigoto, da lugar a la condicién dulce. Este gen disminuye el contenido de
almidén en el endospermo y origina el aumento de los polisacaridos solubles en
agua, tales como fitoglicégeno (de 8 a 10 veces) que proporciona a los granos una
textura agradable y cremosa duplicando el contenido de azucares en el grano

(Wann citado por Cartaya et al., 1998).

La diferencia entre el maiz dulce y el maiz normal se radica en que su
endospermo posee carbohidratos de bajo peso molecular como azucares y
dextrinas que hacen que los granos sean dulces, suculentos (jugosidad) y de
textura blanda por un mayor periodo de tiempo (Del Valle. Desrosier, citados por
Cartaya et al., 1998).

3.3.4 Algunos Estudios

En muchos estudios utilizan al maiz como indicador de los ensayos, en su gran
mayoria van dirigidos a los cambios fisiologicos y morfolégicos de la raiz,
condiciones de estrés como por ejemplo los bajos contenidos de nutrientes,

cambios en el pH, estimulos en la produccién exudados, enzimas, acidos, entre
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otros a través de diferentes manejos agronémicos, contenido de humedad y tipos

de suelos entre los mas mencionados.

Al respecto Espafia et al., 2001 evaluaron la actividad enzimatica con respecto a
los sistemas de labranza y la disponibilidad de N,. En esta investigacién
encontraron que los residuos de cosecha con relaciones de C:N vy lignina:N
bajas, en suelos con condiciones adecuadas de humedad-aireacion, favorece una
descomposicibn mas acelerada de los residuos, probablemente debido a un
aumento de la actividad biolégica del suelo (mayor proliferacion de
microorganismos ureoliticos y proteoliticos), lo cual indica mayor contribucién del

N proveniente de los residuos al N del suelo.

Fernandez y Ramirez (2001) evaluaron los cambios de pH relacionados con la
disponibilidad de foésforo en la zona radical, encontrando que segun la linea de
maiz usado son las modificaciones de pH de la rizésfera, ademas, la presencia de
una fuente poco disponible acidificé el suelo al inicio del desarrollo de las plantas,
seguido por un incremento en la disponibilidad de P y un aumento de pH por la

disolucién del calcio de la roca fosférica. .

Goerge et al. (2002) identificaron actividad de fosfatasas alcalinas en maiz y de
fosfatasas acidas en especie agroforestales, en ésta ultima se evidencié un
aumento exponencial a medida que se acercaron a la raiz. También se encontré la
presencia de acidos organicos especialmente el citrico que fue mayor en las

especies agroforestales que en el maiz.

Hernandez et al. (2003) observaron el efecto de tres sistemas de labranza y
régimen de humedad con la actividad de la deshidrogenasas sobre un cultivo de
maiz, en ésta investigacidon se encontr6 que el contenido de humedad y las

practicas de manejo afectaron la activad enzimatica en el tiempo, siendo el
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sistema de siembra directa el tratamiento con mayor valor, debido al mayor

contenido de sustratos organicos disponibles para los microorganismos del suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion hizo parte del proyecto “Evaluacion del efecto de la
vinaza sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo” dentro del
Programa de Investigacion Uso y Manejo de Suelos y Aguas con énfasis en
degradacion de suelos que se adelanta en la Universidad Nacional de Colombia

Facultad de Ciencias Agropecuarias Palmira.”

4.1 LOCALIZACION

La recoleccion de los suelos se realizé en dos fincas del departamento del Valle

del Cauca (Figura 2). El criterio de seleccion fue el bajo contenido de potasio.

Hacienda la
Gertrudis
Ing. Manuelita

Tolima

Hacienda

Miravalle
Florida

Figura 2. Localizacion geogréfica de los sitios de estudio.

* Coordinado por el Ing. A. PhD en suelos Juan Carlos Menjivar, 2008

44



La Hacienda Miravalle del municipio de Florida, esta georeferenciada bajo las
coordenadas 3° 18 20.1” Ny 76° 14’ 11” W, ubicada a 1037 msnm y su suelo se
clasifico como Typic Argiudoll con intrusiones Entic Dystropept. La Hacienda
Gertrudis Lote 105 en el Ingenio Manuelita, esta georeferenciada bajo las
coordenadas 3° 35 51.1” Ny 76° 16’ 8.9” W, ubicado a 1049 msnm y presenta
suelos clasificados como Fluventic Haplustoll (IGAC y CVC, 2004). La descripcion

de los dos suelos se hace en los Anexos 1y 2, respectivamente.

La etapa experimental se desarrollé en el invernadero de la Universidad Nacional
de Colombia, municipio de Palmira, Valle del Cauca, georeferenciado bajo
coordenadas 3° 30’ 45,6” N y 76° 18" 29.911” W, ubicado a una altura de 950

m.s.n.m., con temperatura media de 24 °C.

4.2HIPOTESIS

El trabajo se planificé y realizd bajo la hipdtesis: La aplicacidon de vinaza al suelo
afecta la actividad biolégica de éste, en particular las fosfatasas vy
deshidrogenasas en comparacién con la aplicacion de cloruro de potasio, fuente

cotidiana de este elemento.

4.3 DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para corroborar la hipétesis planteada en los suelos (Entic Dystropept y Fluventic
Haplustoll) sobre algunas variables de naturaleza quimica, fisica y bioquimica en
un cultivo de maiz dulce Zea mays L, se aplicaron diferentes fuentes de potasio:
Cloruro de potasio, vinaza y dos combinaciones de Vinaza y cloruro de potasio

(relaciones de 50-50 y 75 -25 respectivamente).
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4.3.1 Recoleccion de las muestras de suelo

La recoleccién de las muestras se realizé a una profundidad de 0-20 cm en los
suelos sefialados los cuales fueron llevados al invernadero de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira, para posteriormente establecer el

experimento.

4.3.2 Ensayo de invernadero

En el invernadero los suelos se secaron al aire y se homogenizaron previamente.
Luego se pesaron 10 Kg de cada suelo y se colocaron en recipientes plasticos de
la misma capacidad. Cada recipiente representé una unidad experimental. Los

tratamientos que se aplicaron se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos

Suelos | Tratamientos Fuentes de potasio
T Vinaza
T2 KCI
Suelo 1 T3 Vinaza + KCI (50% + 50%)
Florida T4 Vinaza + KCI (75% + 25%)

Testigo 1* Suelo con planta
Testigo 2* Suelo sin planta

T1 Vinaza

T2 KCI
Suelo 2 T3 Vinaza + KCI (50% + 50%)
Manuelita T4 Vinaza + KCI (75% + 25%)

Testigo 1* Suelo con planta

Testigo 2* Suelo sin planta
* Testigos sin fertilizacion.

Las unidades experimentales se organizaron bajo un disefio completamente al
azar conformado por cuatro tratamientos, dos suelos, cinco repeticiones y cuatro
testigos para un total de 44 unidades experimentales previamente aleatorizadas y

rotuladas segun la siguiente Nomenclatura.
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FTxRn y MTxRn corresponden al suelo de Florida y Manuelita respectivamente, Tx
son los tratamientos (T1= KCI, T2= Vinaza, T3 = 50:50y T4 = 75:25) y Rn son la
repeticiones. Los testigos se marcaron asi FTgPRn y MTgPRn para el suelo con

planta, y FTgSRn y MTgSRn para suelo solo sin planta (Cuadro 2).

Cuadro 2. Arreglo experimental de los diferentes tratamientos

FTgSR1 | FT3R5 FT1R3 FT1R4 FT2R5 FTgPR2 | MTgSR1 | MT3R5 MT1R3 MT1R4 MT2R5 MTgPR2

FT1R5 FT2R1 FT4R4 FT2R3 FT2R4 FTgSR2 | MT1R5 MT2R1 MT4R4 MT2R3 MT2R4 MTgSR2

FT3R1 FT4R2 FT1R2 FTgPR2 | FT3R2 FT3R4 MT3R1 MT4R2 MT1R2 MTgPR2 | MT3R2 MT3R4

FT2R2 FT4R1 FT3R3 FT1R1 FT4R3 FT4R5 MT2R2 MT4R1 MT3R3 MT1R1 MT4R3 MT4R5

Las unidades experimentales se colocaron en las mesas del invernadero. Se las
llevé a capacidad de campo, para realizar la siembra de maiz dulce (hibrido GSS
4644) y consecutivamente la adicion de las diferentes fuentes y dosis de

fertilizacion.

El maiz es una planta de rapido crecimiento, en algunos hibridos el ciclo se reduce
a 65 dias, por lo tanto, los requerimientos nutricionales son importantes y deben
ser satisfechos en corto periodo. Por ello se debe iniciar el cultivo con una
fertilizacion base que incluya fésforo y nitrégeno (Inta, 2001). Las
recomendaciones de nitrogeno varian de 60 a 130 Kg/Ha, fosforo de 50 a 110
Kg/Ha y potasio de 60 Kg/Ha (Kline citado por Fhia 2000). Robayo® (2007) indica
que, en suelos del Valle del Cauca, el cultivo de maiz dulce responde a dosis de
250 Kg/Ha de K, 200 Kg/Ha de N y 100 Kg/Ha de P, en este caso se siguieron

estas recomendaciones.

* Robayo, 2007 Comunicacion Oral
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Las fuentes de potasio utilizadas fueron KCI comercial de 60% de K,O y vinaza
de concentracion del 25% de sélidos y 33.91Kg/m® de K,O provista por el Ingenio
Providencia. La fuente de Fosforo fue DAP de 46% de P,0Os y de Nitrégeno, urea
con 46% de N. Las dosis de N, P y K, fésforo y nitrégeno se calcularon a partir de
la dosis requerida por hectarea. La dosificacion por unidad experimental se
establecié con base en una densidad del cultivo de 55.555 plantas/Ha (0.9 m entre
hileras por 0.2 m entre plantas), a una profundidad de 20 cm y densidades de 1.4

g*cm>y 1.25 g*cm™ para Florida y Manuelita respectivamente.

Los fertilizantes se aplicaron juntos en dos fracciones: la primera fertilizacion
cuando las plantas tenian 3 hojas (10 dias aproximadamente). En este momento
se aplicé 50% de Ky N,y 60% de P. La segunda fertilizacion se efectué cuando
las plantas presentaban entre 6 y 7 hojas (aproximadamente 40 dias) y se aplicé
50% de Ky Ny 40% de P. Los fertilizantes se colocaron en los lados a través de
un circulo imaginario alrededor de la planta, a 12 cm de distancia del tallo (Tabla
5).

Tabla 5. Descripcion detallada de las dosis de las diferentes fuentes de potasio,
fésforo y nitrégeno para cada unidad experimental

FLORIDA MANUELITA
TRATAMIENTOS Primera Segunda Primera Segunda
Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion

T1KCI 19 19 5g 5g
T2 vinaza 20 mL 20 mL 108 mL 108 mL

0.50g KCI 0.50g KCI 2.5g KCI 2.5g KClI
T350%V +50% KCl 451l Vinaza 10 mL Vinaza 54 mL Vinaza 54 mL Vinaza

0.25g KClI 0.25g KClI 1.25g KCI 1.25g KCI
T475% V+25% KCl 451l Vinaza 15 mL Vinaza 81 mL Vinaza 81 mL Vinaza
DAP (60%) 3.91¢g (40%) 2.61g (60%)3.7¢g (40%)2.47g
UREA 2.0g 2.0g 5.95¢ 595¢
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4.3.2.1 Muestreo

El muestreo se realizé mediante un trazado imaginario de un circulo concéntrico
alrededor del tallo en la zona rizosferica de la planta de maiz en cada unidad

experimental (Figura 3)

Figura 3. Muestreo de suelos para actividad enzimatica.

Las muestras destinadas a la estimacion de actividad enzimatica se guardaron en
bolsas de polietileno debidamente rotuladas. En el laboratorio se almacenaron a -
80°C, y antes de su andlisis se colocaron a -4°C. Para los parametros fisicos y
quimicos el almacenamiento fue transitorio, desde el invernadero hasta el

laboratorio donde se realizaron los analisis en el menor tiempo posible.

La profundidad de muestreo fue de 0-5 cm en el perfil del suelo, debido a que la
mayoria de los registros bibliograficos sefalan que la actividad enzimatica se
concentra en los primeros 10 cm (Yoshioka, 2005 y Bolafnos, 2006). Se

efectuaron cuatro muestreos en las siguientes épocas:

Al inicio del ensayo, cero dias antes de la siembra (0 DAS)
Diez dias del desarrollo del cultivo, antes de la primera fertilizacion (10 DDS)

Treinta y ocho dias del cultivo, después de la primera fertilizacion (38 DDS)

A\

Setenta y seis dias en la cosecha, después de la segunda fertilizacion (76
DDS)
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4.3.2.2 Variables evaluadas

Se estimaron variables fisicas, quimicas, biolégicas del suelo y fisiologicas de la
planta. Las propiedades estimadas y la frecuencia del muestreo se describen en la
Tabla 6.

Tabla 6. Descripcidn de las variables de respuesta evaluadas en los suelos en
estudio y metodologia utilizada y época de muestreo.

Propiedad Parametro Metodologia Autor Epoca de
muestreo
Densidad aparente Nucleo (Malagén y Montenegro, 1990)
. Textura Pipeta (Malagén y Montenegro, 1990) .
Fisica Estabilidad de agregados Yoder (Malagén y Montenegro, 1990) Oy 76 dias
Porosidad total Célculo matematico
pH Potenciémetro (1:1) (Motta et al., 1990)
CiC Acetato de amonio pH 7 (Motta et al., 1990)
Quimica % MO Walkey y Black (Motta et al., 1990) 0y 76dias
Macro y micronutrientes Espectrofotometria de Absorcion Atomica
(Motta et al., 1990)
Fésforo Bray Il y Olsen (Motta et al., 1990)
Deshidrogenasa Von Mersi y Schinner (1991) modificado por
Camina et al. (1998) citado por Trasar et al., 0,10,38y
Bioquimica Fosfatasa alcalina 2003 76 dias
Fosfatasa acida Tabatabai y Bremner (1969) modificado por
Yoshioka, (2005) y Bolafos, (2006)
Fisiologica Materia seca Gravimetria (Motta et al., 1990) 76 dias

Los andlisis se realizaron en los laboratorios de Quimica, Fisica, Microbiologia y

Fisiologia de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira.

<> Evaluacion de Fosfatasas éacidas y alcalinas (Fosfomonoesterasas)
segun el método de Tabatabai y Bremner (1969) modificado por
Yoshioka (2005) y Bolafios (2006)

El método se basa en la determinacién espectrofotbmetrica del p-nitrofenol
(coloracion amarilla) liberado cuando se incuba el suelo a 37 °C durante 1 hora
con una disolucion tamponada de p-nitrofenil fosfato disdédico (incoloro) (pH 6.5

para la fosfomonoesterasa acida y pH 11.0 para la alcalina) previo tratamiento con
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cloruro de calcio e hidroxido de sodio, los cuales ademas de realizar la extraccion
contribuyen a la dispersion de arcillas y eliminacion de la materia organica

respectivamente (Trasar et al., 2003). La base tedricas de la metodologia es la

siguiente:
Sustrato Producto
O
OH
OH I
Fosfatasas
oO— r— ONa > @ + H,PO, + 2Na"
ONa NO,
NO,
p-nitrofenil fosfato disédico p-nitrofenol
Incoloro Amairillo

Fuente: Yoshioka (2005); con base en Gonzalez (2002)

Se tuvo en cuenta la recomendacion de Tabatabai y Bremer, 1970 de utilizar
tampones con pH de 6.5 para medir fosfatas acida y pH 11 para la alcalina,
sugerencia que aun es utilizada en varios estudios. Generalmente se aflade MUB,

con el fin de garantizar estos valores de pH 6ptimo.
o Curva de calibracion
A partir de la solucion de 1000 ppm de p-nitrofenol se tomaron diferentes

alicuotas y se llevaron a un volumen de 100 mL, y se obtuvo diferentes estandares

de calibracion Tabla 7.
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Absorbancia

Absorbancia

Tabla 7. Estandares de trabajo utilizados para la estimacion de fosfatasas
alcalinas y acidas

Alicuota mg/L NTF Volumen final

(mL) Solucién con agua (mL)
0 0 100
1 10 100
3 30 100
5 50 100
7 70 100
9 90 100
12 120 100

Se tomd 1 mL de cada estandar de trabajo y se anadié 4 mL de agua destilada, 1
mL de cloruro de Calcio 0.5M y 4 mL de hidréxido de sodio 0.5 M, se filtré a través
de papel filtro Whatman No 2. La absorbancia para cada patrén se ley6é en un
espectrofotometro Perkin Elmer Lamba 11 a 400 nm (Trasar et al., 2003). Se

realizaron las curvas de calibracién de fosfatasa acida y alcalina para cada suelo

(Figuras 4).
Fosfatasas Alcalinas
1,2 1 1,2
11 y=0,1178x+0,0339 s 14y=00821x+0,0528
08 | R? = 0,999 % 08 R® = 10,9998
0,6 2 0,6
0,4 - 204
2 0,
02 - (a) < 0.2 (b)
O s T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
ppm de p-Nitrofenol ppm de p - Nitrofenol
Fosfatasas Acidas
1,2 1,2 -
1 1] y = 0,0995x + 0,0607
0.8 1 v=0,106x-0,0041 é 0.8 - R*=0,999
2 _
0.6 R? = 0,9998 g o6
0,4 4 § 0,4 -
0,2 (@) 0,2 - (b)
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ 0 1 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ppm de p-Nitrofenol ppm de p - Nitrofenol

Figura 4. Curva de calibracion para estimar las fosfatasas alcalinas y acidas:
a) Suelo Florida b) suelo Manuelita.
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El calculo de la actividad se realizd interpolando en la curva de calibracion
(absorbancia vs concentracién) cuyo modelo corresponde a una ecuacion lineal

que permite establecer el contenido de p-nitrofenol en las muestras.

Para obtener umoles P-nitrofenol se requirié pesar una muestra de suelo humedo
equivalente a 1g de suelo seco, determinado a partir del % humedad calculado
previamente) se agregd el tampon correspondiente para cada fosfatasa y el
sustrato, se incubd en un bafio de Maria a 37 °C por una hora. Las estimaciones
se hicieron por triplicado y se les resto el valor de una muestra control (posibles
trazas de P-nitrofenol presente en la preparacién comercial del p_nitrofenil fosfato
y del color debido a compuestos organicos que se puede extraer con el NaOH).
De esta manera las unidades de medida de las fosfatasas acida y alcalina son:
umol P-nitrofenol por gramo de suelo seco a la estufa por una hora a 37°C.
(Trasar et al., 2003, Yoshioka, 2005 y Bolafios 2006). En el Anexo 3 se presenta

un diagrama de los procesos metodoldgicos realizados en el laboratorio.

% Evaluacién de la Actividad Deshidrogenasa del Suelo por el método de
Von Mersi y Schinner (1991) modificado por Camifia et al. (1998) citados
por Trasar et al., 2003

El método se basa en la medida espectrofotométrica del iodonitrotetrazolio
formazan (INTF) de color rojizo producido por la reducciéon del 2-p-iodofenil-3-p-
nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) incoloro, el suelo se incuba con INT en medio
tamponado y en oscuridad durante 1 hora a 40 °C y se extrae con una mezcla de

etanol — dimetilformamida. La reaccidon que soporta esta metodologia es:
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I
N02 | = Formazan JC/
7 &
N N cl” Deshidrogenas P CN—-‘I.
_— C

| /rll Oscuridad Q ‘N:TL@ Nt

N7+ @&
| NP

Cloruro 4(2-p-iodofenil)-3-(4-p- lodo (INTF)
nitrofenil)-5-fenil-2H-tetrazolio
(INT)

° Curva de calibracion

En seis tubos de ensayo se pesé 1 g de suelo humedo al cual se les agregd
alicuotas de: 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 y 2 mL de la solucion de 200 ppm
iodonitrotetrazolio formazan (INTF). Se completé hasta 2 mL con la mezcla de
etanol: dimetilformamida y se incub6é a 40° C durante 1 hora en la oscuridad.

Posteriormente se agrego 2 mL de agua y 8 mL de etanol:dimetilformamida.

Se tomé cada estandar de trabajo y se filtré por gravedad a través de papel filtro
Whatman No 2, la absorbancia para cada patron se leyo en un espectrofotometro
Perkin ElImer Lamba 11 a 490 nm (Trasar et al., 2003). Se anot6 las lecturas para
realizar la curva de calibracion que correspondid6 a un modelo lineal cuya
ecuacion permite calcular la concentracion INTF en las muestras, para cada suelo

se realiz6 una curva (Figura 5).
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y =0,0046x - 0,0251
R?=0,999

y=0,0039x + 0,0933
R2=0,9997

N
()]

(a) (h)

o
o

Absorbancia
Absorbancia

0 ¢ : : : : ‘ 0 e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

ppm de INTF ppm de INTF

Figura. 5 Curva de calibracion para estimar el contenido de Deshidrogenasas:
a) Florida b) Manuelita

Para obtener umoles de INTF se requirid pesar suelo humedo equivalente a 1 g
de suelo seco a la estufa, determinado a partir del % de humedad calculado
previamente, al cual se le agregé una solucion tampon y el sustrato, luego se
incubd a 40°C en bafio de Maria a oscuras por una hora. Las estimaciones se
hicieron por triplicado y se les resto el valor de una muestra control (sustancias
coloreadas del propio suelo). De esta manera las unidades de actividad de la
deshidrogenasas son: umol INTF por gramo de suelo seco por una hora a 40°C
(Trasar et al., 2003) En el Anexo 4 se presenta un diagrama de los procesos

metodoldgicos realizados en el laboratorio.

4.4  ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién recopilada de las distintas variables se sometid a analisis de
varianza (ANDEVA) donde se evalud el efecto de los tratamientos y edades del
cultivo de maiz. Las pruebas de Tukey, Duncan y DMS se utilizaron para los
casos en los cuales se detectaron diferencias significativas. El paquete estadistico
usado fue SAS (2008).
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Para evaluar a nivel estadistico las posibles relaciones entre las propiedades del
suelo y la actividad enzimatica, se hizo analisis de correlacion de Pearson
(p=0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 CARACTERIZACION DE LA VINAZA

La caracterizacion quimica de la vinaza al 25% utilizada para esta investigacion se
presenta en la Tabla 8. Como se observa esta vinaza presenta fuerte acidez, pH
4.5 y sobresalen contenidos de K (34.34 Kg/m® de K,0), Ca (3.41 Kg/m® de Ca0),
Mg (9.61 Kg/m® de MgO) y Na (2.23 Kg/m® de Na). El potasio es el elemento de
mayor concentracion seguido del magnesio. Para el resto de nutrientes las

concentraciones son bajas, resultados comparados con Lotero (2006).

Tabla 8. Caracterizaciéon de la vinaza

Propiedades quimicas Vinaza 25%

pH (1:1) 45
N 0.007 (Kg/m?)
P,Os 0.002 (Kg/m®)
K20 34.04 (Kg/m?)
CaO 3.41 (Kg/m®)
MgO 9.61 (Kg/m?)
SOs 0.27 (Kg/m®)
B,O 0.01 (Kg/m?)
Fe,0s 0.45 (Kg/m®)
MnO 0.03 (Kg/m?)
CuO 0.004 (Kg/m®)
ZnO 0.009 (Kg/m®)
Na 2.23 (Kg/m®)

Fuente: Centro de investigacion de Agricultura tropical CIAT, 2007
Diferentes autores afirman que la composicion de la vinaza depende de las

caracteristicas de la materia prima usada en la produccion de alcohol, melaza,

jugos o miel, del sustrato empleado en la fermentacion, del tipo y eficiencia de la
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fermentacion y destilacion y de las variedades y maduracion de la cana. (Gloria y
Orlando, 1983 citados por Quintero, 2004; Lotero, 2006).

5.2 VARIACIONES DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS

Los suelos evaluados pertenecen a la parte plana del Valle del rio Cauca que son
de origen aluvial aunque algunos de ellos, localizados en el pie de monte son de
origen coluvio-aluvial. Quintero (2004) los describe como de textura franco
arcillosa con valores de pH entre 5,5y 7,0, contenidos de materia organica entre
2 y 4%, contenidos de fésforo disponible superiores a 20 ppm y contenidos de
potasio intercambiable entre 0,20 y 0,40 cmol/Kg de suelo seco. Las relaciones de
calcio: magnesio intercambiables son normales y predominan los contenidos altos

de ambos nutrientes. (Quintero, 2004).

5.2.1 Suelo de Florida

Para el suelo de Florida en la Tabla 9 se recogen las caracteristicas quimicas
iniciales y su variacion con la aplicacion de los diferentes tratamientos. El
ANDEVA (P < 0.05) (Anexo 5) muestra que el pH presenta diferencias altamente
significativas entre el muestreo inicial y final, en el ultimo muestreo no se
presentaron diferencias entre los tratamientos (Anexo 6). El valor inicial de pH
(5.6) fue considerado moderadamente acido y disminuyé en mayor proporcién con
la aplicacion de KCI (4.8) y con la relacion 75:25 (4.8), siendo estos tratamientos

los de mayor acidez (Sociedad Colombiana de la Ciencia del suelo, 1990, 2001).
Estudios realizados por Mattiazo y Glorie (1987) senalan que la aplicacion de la

vinaza genera una reduccion inicial del pH el cual se incrementa con el tiempo

debido a la actividad microbiana causada por la oxidacién de la materia organica
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Tabla 9. Cambios en las propiedades quimicas del suelo de Florida entre épocas
de muestreo

Muestreo inicial

Muestreo final

Parametro Sin fertilizacion | KCI Vinaza | 50 VNZ:50KCI | 75 VNZ:25 KCl
pH (1:1) | 5.6 (a)* 48 () | 500y | 49(b) 4.8(b)*
MO % | 8.2(a) 8.2(a) 7.9(a) 8.3(a) 7.9(a)
Ca (cmol/Kg) | 6.9(a) 6.7(b) | 7.9(b) 7.6(b) 7.3(b)
Mg (cmol/Kg) | 2.6(a) 2.2(b) | 2.5(b) 2.5(b) 2.5(b)
K (cmol/Kg) | 0.4(a)* 170y | 23(b)* | 2.2(b)* 2.1(b)*
Na (cmol/Kg) | 0.2(a) 0.4(b) | 0.2(b) 0.2(b) 0.3(b)
CIC (cmol/Kg) | 14.5(a) 14.9(b) |16.1(b) | 15.7(b) 16.4(b)
P (ppm Bray Il) | 50.9(a)* 70.6(b)* | 62.8(b)* | 72.2(b)* 66.6(b)*
Cu (ppm) | 2.4(d)* 27(b)* |34y | 4.5@) 4.8(a)*
zn (ppm) | 10.8(a) 13.7(a) | 112(a) | 12.4(a) 4.1(b)
Mn (ppm) | 57.2(a) 65.7(a) | 47.1(a) | 48.6(a) 57.1(a)
Fe (ppm) | 263.3(a) 261,4(a) | 232.8(a) | 271.6(a) 267(a)
B (ppm) | 0.3(a)* 0.9(b)* | 0.8(b)* 0.8(b)* 0.9(b)*
Ca + Mg/K | 21.8(a)* 8.0(b)* | 9.0(b)* 8.8(b)* 8.5(b)*

Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2007.
* Diferencias altamente significativas entre muestreos

El Na presentd, (Anexo 5 y 6) diferencias significativas entre los muestreos. En el
muestreo final no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
Sus contenidos son bajos, entre 0.2 y 0.4 cmol/Kg de suelo, por tanto, no se
evidencian problemas de sodicidad, ya que para ello, se necesitarian contenidos
del orden de 0.9 cmol/Kg de suelo (AGROSAGI, 2007). Sin embargo, es
importante investigar el uso continuo de vinaza y su incidencia sobre este

elemento

La materia organica inicialmente presentd valores de 8.2% que posteriormente
oscilaron a valores cercanos de 8.0%, estos fueron considerados altos en
comparacion al 4.2% de materia organica encontrado para los suelos del Valle del
Cauca (ICA, 1976 citado por Castro, 1998), ademas no se encontraron diferencias
significativas entre muestreos ni con los tratamientos. La vinaza 100% fue el

tratamiento que presenté menor porcentaje de MO.

Con respecto al P se presentaron diferencias altamente significativas entre los dos

muestreo, la concentracién inicial fue de 50.9 ppm, que se incrementé a valores
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que van de 62.8 ppm (Vinaza) a 72.2 ppm (50:50). En el muestreo final no se
evidenciaron diferencias estadisticas importantes entre los tratamientos. Los
valores de P encontrados en este suelo se pueden consideran altos de acuerdo
con Porta (1986), Dominguez (1984) y Garrido, (1994) citados por Sanchez
(2003), IGAC (1996) citado por Castro (1998) ya que contenidos por encima de 30

ppm, determinados por el método Bray I, son altos.

La capacidad de intercambio cationico —CIC— en el primer muestreo fue
significativamente menor (14.5 cmol/Kg) en comparacion con el muestreo final. En
este ultimo muestreo aunque los tratamientos de vinaza pura y la relacion 75:25
presentaron valores mas altos (16.1 y 16.4 cmol/Kg), el ANDEVA (P < 0.05)(Anexo
5 y 6) evidencia que no existen diferencias entre los tratamientos. El incremento
presentado en esta propiedad puede ser atribuido al aporte de grupos carboxilos

e hidroxilos en la materia organica (Garavito, 1979).

El Ca mostré un comportamiento similar a la CIC, incrementos significativos entre
los muestreos con la aplicacién vinaza pura y sus dos relaciones, con el KCI
disminuyeron a 6.7 cmol/Kg. En el ultimo muestreo no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos. Estos valores se consideran altos pues superan
a 6 cmol/Kg (Sociedad Colombiana de Ciencia del Suelo, 1990, 2001).

El Mg al igual que el Ca sdlo presentd diferencias entre muestreos, su contenido
inicial fue significativamente mayor (2.6 cmol/Kg), en comparacion con el muestreo
final, donde disminuyo6 a 2.5 cmol/Kg con la vinaza, la relacion 50:50 y 75:25, con
KCI bajo a 2.2 cmol/Kg. En el ultimo muestreo no se presentaron diferencias entre
tratamientos. Estos valores se pueden consideran intermedios porque no superan
2.5 cmol/Kg de acuerdo a Sociedad Colombiana de Ciencia del Suelo (1990,
2000).

60



El K presentd diferencias altamente significativas entre muestreos. El contenido
inicial fue de 0.4 cmol/Kg (valor considerado como medio ICA, 1992 citado por
Castro, 1998) que se incrementd por efecto de la aplicacion de los tratamientos,
sin que se presentaran diferencias en el ultimo muestreo, mostrando que
cualquiera de las fuentes puede aportar potasio e incrementar su disponibilidad

para el cultivo sembrado.

La relacion Ca + Mg /K sélo presentd diferencias altamente significativas entre el
muestreos al disminuir de 21.8 a valores de 8.5 a 9 con la aplicacion de los

tratamientos, debido al incremento de K cuando se aplico las diferentes fuentes.

Con respecto a los micronutrientes el ANDEVA (Anexo 5 y 6) muestra que para el
Cu se presentaron diferencias altamente significativas entre los muestreos
realizados. Su concentracion en el primer muestreo fue de 2.4 ppm (segun
AGROSAGI, 2007 los contenidos de este nutriente inicial es medio) que se
incrementd a valores entre 3.5 y 4.8 ppm. En el muestreo final las aplicaciones de
las relaciones 50:50 y 75:25 (4.8 y 4.5 ppm) aumentaron significativamente su
contenido comparacién del KCl y vinaza 100% (3.4 y 2.7 ppm) que lo
incrementaron en menor proporcién. Sélo con la aplicacion de las relaciones de
vinaza y cloruro los contenidos estimados de Cu pasaron de ser medios a

normales.

El contenido de Fe se mantuvo estable durante el ensayo, no se presentaron
diferencias significativas entre muestreos ni tratamientos. El valor inicial fue de
263.3ppm, y disminuyd a 232.2 ppm por efecto de la aplicacién de vinaza, que
probablemente lo quelatod, para los demas tratamientos se incrementé entre 261.4
y 271.6 ppm, estos valores, de acuerdo con AGROSAGI (2007) son normales ya

que no superan los 300 ppm.
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El Mn al igual que el Fe no presenté diferencias estadisticas importantes.
Inicialmente se estimaron 57.2 ppm que se incrementaron a 65.7 ppm con KCl y
57.1 ppm con la relacion 75:25, con la vinaza y la relacion 50:50 disminuyo a 47.1
y 48.6 ppm. Estas concentraciones son altas (mayores de 15 ppm) segun
AGROSAGI (2007).

Los contenidos de Zn no presentaron diferencias entre muestreos, pero en el
ultimo muestreo la relacién 75:25 (4.1ppm) presenté diferencias significativas con
respecto a los demas tratamientos. Se considera que el contenido de Zn para este
suelo es normal segun tablas de fertilidad de AGROSAGI (2007)

En cuanto al B presentd diferencias altamente significativas entre muestreos, los
incrementos fueron de 0.3 a 0.8 y 0.9 ppm. En el ultimo muestreo no se
presentaron diferencias entre tratamientos. Aunque se presentd incrementos los
valores registrados de B se consideran bajos para este suelo (menores de 5 ppm)
segun AGROSAGI (2007).

5.2.2 Suelo de Manuelita

Para el suelo de Manuelita en la Tabla 10 se recogen las caracteristicas quimicas
iniciales y su variacion con la aplicacion de los diferentes tratamientos. Los analisis
estadisticos (P < 0.05) (Anexo 7) mostré que el pH inicial fue ligeramente alcalino
y se redujo a 6.4 con la aplicacion de KCI a ligeramente acido, con los demas
tratamientos se mantuvo en neutro. En este mismo ambito, se registré diferencias
altamente significativas entre muestreos. En el ultimo muestreo la aplicacion de
KCI muestra diferencias altamente significativas con los demas tratamientos
(Anexo 8).
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Tabla 10.  Cambios en las propiedades quimicas del suelo de Manuelita entre
épocas de muestreo.

Parametro Muestreo inicial Muestreo final
Sin fertilizacién | KCI Vinaza 50 VNZ:50KCI | 75 VNZ:25 KClI
pH (1:1) | 7.6(c)* 6.4(b)* 7.2(a)" 7.0(a)* 7.0(a)*
MO % | 3.8(ba) 4.1(ba) 4.2(a) 4.0(ba) 3.7(b)
Ca (cmol/Kg) | 8.7(a) 11.6(b) 11(b) 11.2(b) 10.7(b)
Mg (cmol/Kg) | 3.5(ab) 3.6(ab) 3.8(a) 3.62(ab) 3.4(b)
K (cmol/Kg) | 0.2(a)* 1.9(b)* 3.0(b)* 2.7(b)* 2.3(b)*
Na (cmol/kg) | 0.1(a)* 0.3(b)* 0.3(b)* 0.3(b)* 0.3(b)*
CIC (cmol/Kg) | 11.7(a) 13.5(b) 12.3(b) 12.9(b) 12.2(b)
P (ppm Olsen) | 38.7(a) 74.4(b) ND ND ND
Cu (ppm) | 16.2(b) 15(b) 17.4(a) 15.4(b) 15.7(b)
Zn (ppm) | 3.3(a) 4.7(a) 5.4(a) 2.4(a) 2.7(a)
Mn (ppm) | 44.1(c) 44 .3(b) 52.1(a) 42.7(b) 46.5(b)
Fe (ppm) | 96.7(d)* 146.5(ac)* 184.3(a)* 134.0(c)" 160.8(ab)*
B (ppm) | 0.3(a)* 1.2(b)* 1.3(b)* 0.7(b)* 1.1(b)*
Ca + Mg/K | 60.9(a)* 13.5(b)* 12.6(b)* 12.5(b)* 12.3(b)*

Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2007.
* Diferencias altamente significativas entre muestreos

El contenido de Na inicial (0.17 cmol/Kg) presenté diferencias altamente
significativas entre muestreos, incrementandose a 0.31 a 0.36 cmol/Kg con todos
los tratamientos en el ultimo muestreo. Estos valores son bajos ya que oscilan
entre 0.2 y 0.4 cmol/Kg, por tanto no se evidencian problemas de sodicidad al
igual que Florida (AGROSAGI, 2007).

La materia organica inicial fue de 3.8%, que segun el ANDEVA (P < 0.05)(Anexo 7
y 8) no varié entre los diferentes muestreos, pero en el ultimo muestreo se
presentaron diferencias significativas entre la vinaza y la relacion 75:25 (4.2 'y 3.7
% respectivamente). Estos porcentajes pueden ser considerados medios porque
no superaron el rango de 2 a 3% de MO en clima célido y 4.2% de MO encontrado
para los suelos del Valle del Cauca (ICA, 1976 y 1992 citado por Castro, 1998), al
igual que para el suelo de Florida la vinaza fue el tratamiento donde se incrementé
ligeramente la materia organica, tal vez influenciado por el tipo de materiales

presentes en la vinaza.

ND la determinacion de fosforo no se realizo por contaminaciéon del extracto.
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El P present6 diferencias entre el muestreo inicial y cuando se aplico KCI. Este
nutriente se elevé de 38.7 ppm a 74.4 ppm. Segun AGROSAGI (2007) estos
valores pasaron de normal a altos. En Los demas tratamientos no fue posible

realizar la determinacion.

Los analisis estadisticos (P < 0.05)(Anexo 7 y 8) indicaron que la capacidad de
intercambio cationico —CIC— presenté diferencias significativas entre los muestreos
realizados al incrementarse de 11.76 cmol/Kg hasta 12.9 y 13.5 cmol/Kg. Dichos
valores son bajos para estos suelos (AGROSAGI, 2007). En el ultimo muestreo no

se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.

El Ca al igual que la CIC presentd incrementos altamente significativos entre
muestreos, especialmente cuando se aplico KCI vy la relacion 50:50. Los valores
obtenidos son considerados altos (Sociedad Colombiana de la Ciencia de Suelo,
1990, 2001).

Aunque el contenido inicial (3.54 cmol/Kg de suelo) de Mg se increment6é con
todos los tratamientos no se presentaron diferencias estadisticas importantes
entre muestreos, sin embargo, en el ultimo muestreo se presentd diferencias
significativas con la aplicacion de vinaza y la relacién 75:25. En general las
concentraciones estimadas de este elemento son altas (mayores de 2.5 cmol/Kg)

de acuerdo a la Sociedad Colombiana de la Ciencia de Suelo (1990, 2001).

El contenido de K en el muestreo inicial fue de 0.2 cmol/Kg considerado bajo,
porque no supero el 0.4 cmol/Kg de suelo (ICA, 1992 citado por Castro, 1998). El
ANDEVA (P < 0.05)(Anexo 7 y 8) mostro diferencias altamente significativas entre
muestreos porque se presentaron incrementos cuando se aplicaron las distintas
fuentes de potasio, especialmente con vinaza pura (3.03 cmol/Kg de suelo), y en

menor proporcion con KCI (1.98 cmol/Kg), En el ultimo muestreo no se
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encontraron diferencias significativas entre tratamientos comportamientos

similares al suelo de Florida..

Al igual que el suelo de Florida la relacion Ca + Mg /K disminuy6 de 60.97 a
valores de 12.32 y 13.5, este descenso fue altamente significativo. En el ultimo

muestreo no se presentaron diferencias entre los tratamientos.

El Cu no se presenté diferencias estadisticas entre muestreos, sélo en el muestreo
final la vinaza presentd diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos. En general el contenido de Cu de este suelo y por efecto de las
fuentes de K fue normal segun AGROSAGI (2007).

El contenido de Fe inicialmente fue de 96.75 ppm y presentd incrementos
altamente significativos con la aplicacion de los tratamientos entre los muestreos.
En el muestreo final se presentaron diferencias estadisticas entre la vinaza pura y
la relacién 50:50. Estos valores de acuerdo con AGROSAGI (2007) son altos ya

que se encontré entre 100 a 300 ppm, sin causar toxicidad para las plantas.

El Mn (P < 0.05)(Anexo 7 y 8) mostro diferencias estadisticas entre muestreos, en
el ultimo muestreo la relacién 50:50 fue el tratamiento que significativamente
disminuy6 el contenido de Mn a diferencia de los demas tratamientos que lo
incrementaron especialmente la vinaza. Los valores obtenidos segun AGROSAGI

(2007) son altos (mayores de 15 ppm).

Aunque el contenido de zinc presenté incrementos con la aplicacion KCl y vinaza
(4.7 y 5,4 ppm respectivamente), y descensos con la relaciones 50:50 y 75:25 (2.4
y 2.7 ppm) no se presentaron diferencias significativas entre muestreos ni entre
tratamientos en el muestreo final. Sus valores iniciales fueron bajos (menor de 4
ppm), sélo cuando se aplicd las fuentes puras se alcanzaron rangos normales (= 4
ppm) segun las tablas de fertilidad de AGROSAGI (2007).
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En cuanto al boro sélo se presentd incrementos altamente significativos entre el
muestreo inicial (0.3 ppm) y el final (valores entre 0.76 y 1.31 ppm), por efecto de
los tratamientos, sin embargo, su contenido fue bajo para este suelo AGROSAGI
(2007) (Anexo 7 y 8).

5.3 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS

Segun los contenidos de arcilla, arena y limo determinados para los suelos de
Florida y Manuelita su textura corresponde a Franco arcillosos que se caracterizan
por ser finos con capacidad de retener humedad (Soil Survey Staff, 1975 citado

por Montenegro y Malagon, 1990)
5.3.1 Suelo de Florida

La densidad aparente determinada en el muestreo inicial (1.3 g*cm™) mostré
descensos altamente significativos con respecto al muestreo final, en especial con
la relacién 75:25 (Anexo 5). El ANDEVA (P < 0.05) (Anexo 9y 10) muestra que en
ultimo muestreo no hubo diferencias significativas entre tratamientos. Los valores
de densidad registrados son normales para este tipo de suelos, segun Castro
(1998). Resultados similares encontraron Tejada et al, 2006 debido al incremento

de la estabilidad estructural y la porosidad cuando se aplico vinaza.

Investigaciones realizadas por Camargo et al., 1983 mostraron que el uso de la
vinaza no afecté la densidad y la porosidad total del suelo. Estos autores
comprobaron que los incrementos se debian a la materia organica y no a los

cationes ligantes como el calcio.

El indice de estabilidad al igual que la densidad aparente presenté diferencias
estadisticas altamente significativas entre muestreos siendo mayor el muestreo

final. Se observé que entre los diferentes tratamientos que incrementaron esta
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propiedad no hay diferencias significativas. Este cambio fue positivo por que

permitié6 mayor velocidad de infiltracion (Narro, 1994).

El didmetro medio ponderado present6 diferencias altamente significativas entre
los muestreos efectuados (Anexo 9). Se presentd descensos de 0.9 a valores que
van desde 0.6 a 0.8 indicando que por efecto de los diferentes tratamientos la
estabilidad estructural del suelo tiende a disminuir siendo ligeramente estable

(Sociedad Colombiana de la Ciencia del suelo, 1991).

Algunos estudios realizados por Tejada y Gonzalez (2006), Tejada et al., 2006, y
Tejada et al., 2007, muestran que el estado de agregacién del suelo se redujo por
los altos contenidos de sodio presentes en la vinaza de remolacha, efectos

positivos de agregacion se evidencio cuando la vinaza fue compostada.

Segun el ANDEVA realizado la porosidad presentd incrementos altamente
significativos entre muestreos (46.1% a 53.5%) especialmente con la aplicacién de
la relacion 75:25 (53.5%) y en menor proporcion con vinaza (52,4%)(Anexo 9). En
el muestreo final no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Este comportamiento es favorable porque circula mejor el aire, se
infiltra el agua que se drena por la fuerza de gravedad y las raices pueden avanzar

adecuadamente (Primavesi, 1987)(Anexo 10)

Gemtos et al., 1999, mostraron que la aplicacion de vinaza en un cultivo de trigo
no afectd la compactacion del suelo por efecto de la aplicacion de diferentes dosis
en un periodo de cinco afnos. Los autores concluyen que el reciclaje de la vinaza
es benéfica y puede llegar a sustituir la fertilizacion quimica usando un adecuado

sistema de aplicacion.
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5.3.2 Suelo de Manuelita

A diferencia del Suelo de Florida, la densidad aparente cambié por efecto de la
época de muestreo y de los tratamientos. Diferencias altamente significativas se
encontraron entre muestreos, ya que su valor inicial se incrementd en especial con
la vinaza pura (Anexo 11 y 12). En el muestreo final se encontraron diferencias
estadisticas entre la relacion 50:50 y los demas tratamientos. Aunque la densidad
del suelo de Manuelita se encuentra dentro de un rango normal (1 a 1,8 g*cm =
Castro, 1998, Narro, 1994) (Anexo 6), éste suelo tendid aparentemente a
compactarse, reflejando disminuciones del espacio poroso, que incrementan la

resistencia del suelo a la penetracion (Narro, 1994).

Tejada et al, 2007 encontraron, que con la aplicacion de altas dosis de vinazas
incrementd la densidad del suelo, los mismos resultados encontraron Tejada vy
Gonzalez, 2006 y Kay et al, 1997 estos autores atribuyen este efecto al contenido

de sodio intercambiable.

Para el indice de estabilidad no se encontraron diferencias estadisticas
manteniéndose estable durante todo el ensayo. Sin embargo, se aprecian ligeras
disminuciones entre los valores obtenidos entre muestreos, especialmente con la
relacion 75:25, el efecto es negativo ya que permite una menor velocidad de
infiltracion, los agregados son menos resistentes, generalmente forman costras en
la superficie del suelo (Anexo 11 y 12). Estudios realizados por Rojas (2007)
muestran que la conductividad hidraulica de un suelo arenoso se afectd
inversamente con la concentracién de la vinaza. En general la inestabilidad de los
agregados esta asociada al tipo de arcilla, naturaleza de los productos de la
descomposicién de la materia organica, cationes asociados a los coloides y la
naturaleza de la floculacién microbiana (Narro, 1994, Tejada y Gonzalez, 2003 y
2004).
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El diametro medio ponderado al igual que el indice de estabilidad no present6
diferencias significativas entre los muestreos y tratamientos. Sin embargo, se
observo descensos que significan inestabilidad estructural especialmente con KCI
(rangos menores de 0.5 son considerados de baja estabilidad segun la Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1990, 2001). Este suelo en humedo formd
una masa, en este tipo de suelos el aire y el agua no pueden penetrar (Castro,
1998).

La porosidad presentd diferencias altamente significativas entre muestreos
disminuyendo de 52.4% a valores que van desde 42.5 hasta 48.0% en el ultimo
muestreo afectando asi las propiedades de aireacion y contenido de humedad en
el suelo. En el muestreo final la relacion 50:50 disminuyd significativamente la

porosidad en comparacion de los demas tratamientos (Anexo 11y 12).

5.4 ACTIVIDAD ENZIMATICA DEL SUELO

5.4.1 Fosfatasas

Segun el ANDEVA (P < 0.05) la actividad de las fosfatasas alcalinas en general
fue significativamente mayor en el suelo de Manuelita (2.64 umoles de PNF/g.h)
en comparacion con el suelo de Florida (1.80 umoles de PNF/g.h) (Anexos 13 y

14); mientras que las fosfatasas acidas fueron similares en ambos suelos Figura 6.

Manuelita Manuelita

2,64 umoles 1,66 umoles
de PNF/g.h de PNF/g.h

e e
R
e

Florida

1,8 umoles 1,68 ymoles
de PNF/g.h (@) de PFIl\lFlg.h (b)

Florida

Figura 6. Actividad de fosfatasas en los suelos de Manuelita y Florida
a) Fosfatasas alcalinas b) Fosfatasas acidas
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Al comparar las dos fosfatasas se observd que en general prevalecen las

fosfatasas alcalinas para ambos suelos.

5.4.1.1 Dinamica de las fosfatasas alcalinas en cada suelo

En la Figura 7 se observa el efecto de las diferentes fuentes de K sobre la
actividad de estos enzimas para cada suelo. En general durante el tiempo del
ensayo la actividad de las fosfatasas alcalinas en el suelo de Florida oscil6 en
promedio entre 0.57 y 3.6 umoles de PNF/g.h y en el suelo de Manuelita entre
0.84 y 4.40 umoles de PNF/g.h, en este ultimo suelo se presenté mayor actividad
como ya se menciono anteriormente.
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Figura 7. Actividad de fosfatasas alcalinas para cada suelo.
6. suelo Florida b) suelo Manuelita.
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En ANDEVA realizado para esta enzima (P < 0.05) (Anexo 15) en el suelo de
Florida muestra que en tercer y cuarto muestreo (3M y 4M), la vinaza (1.23 umoles
de PNF/g.h) y la relacion 75:25 (0.45 umoles de PNF/g.h) deprimieron
significativamente la actividad enzimatica en los respectivos muestreos. En el
tercer muestreo el testigo planta y la relacion 75:25 presentan diferencias
significativas con la aplicacion de vinaza 100% y en el cuarto muestreo la relacion

75:25 se diferencia significativamente de la aplicacion de KCl y el testigo suelo.

Para el suelo de Manuelita (Anexo 16) las diferencias significativas se presentaron
en el cuarto muestreo, siendo el cloruro de potasio (0.73 umoles de PNF/g.h) el
tratamiento que disminuyd en mayor proporcidén su actividad. Por el contrario la
relacion 50:50 (1.44 umoles de PNF/g.h) fue el tratamiento que en menor
proporcion disminuy6 la actividad de las fosfatasas en comparacion con los
testigos que tuvieron un comportamiento similar a la aplicacion de vinaza pura y la

relacion 75:25.

Florida
& Manuelita

pmoles de PNF/gh

0 10 38 76 Di

Figura 8. Actividad de las fosfatasas alcalinas en los suelos de Florida y Manuelita
a través del tiempo.

La edad del cultivo también cambio la actividad enzimatica en ambos suelos
independientemente de los tratamientos, registrandose asi valores bajos a los 0
DAS, luego se increment6 a los 10 dias después de la siembra (DSS), en este
periodo se encontraron los valores mas altos para esta enzima. Posteriormente la
actividad disminuy6 a los 38 DSS y finalmente a los 76 DDS las fosfatasas

alcalinas disminuyeron hasta casi alcanzar los valores iniciales. Ademas para
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ambos suelos se presentaron diferencias significativas entre los 10 DDS y 76

DDS, mientras que, entre el primer y cuarto muestreo no (Figura 8).
5.4.1.2 Dinamica de las fosfatasas acidas en cada suelo.

En la Figura 9 se observa el efecto de las diferentes fuentes de potasio sobre la
actividad de esta enzima para cada suelo. La actividad enzimatica en el suelo de
Florida oscil6 en promedio entre 0.67 y 2.62 umoles de PNF/g.h y en Manuelita
0.47 y 2,85 umoles de PNF/g.h. como ya se mencion6 con anterioridad no se
presentaron diferencias estadisticas en ambos suelos con respecto a esta enzima.
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Figura 9. Actividad de fosfatasas acidas para cada suelo.
a) suelo Florida b) suelo Manuelita.
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Al realizar el ANDEVA (Anexo 15) para el suelo de Florida sélo se presentaron
diferencias significativas en el tercer muestreo, la aplicacion de vinaza y KCI 100%
(2.33 umoles de PNF/g.h y 2.23 umoles de PNF/g.h respectivamente). Estos
tratamientos disminuyeron la actividad de la enzima en comparacién con los
testigos, que presentaron los valores mas altos (2.94 y 2.95 umoles de PNF/g.h

para el testigo planta y testigo suelo, respectivamente).

El ANDEVA (Anexo 16) para el suelo de Manuelita mostré que no hubo efecto de
los tratamientos en cada muestreo pero es evidente las variaciones que se

presentaron en el tiempo.
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Figura 10. Actividad de las fosfatasas acidas en los suelos de Florida y Manuelita
a través del tiempo.

La actividad de ésta enzima en ambos suelos presenté un comportamiento similar
al de las fosfatasas alcalinas ya que mostré incrementos pero en esta enzima se
extendieron hasta los 38 DDS (en este muestreo se registraron los valores mas
altos de fosfatasas acidas, etapa correspondiente a de época floracion del cultivo),
finalmente esta disminuy6 a los 76 DDS hasta alcanzar valores cercanos a los

obtenidos inicialmente.
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ElI ANDEVA (Anexos 13 y14) mostrdé que para el suelo de Florida no se presentan
diferencias significativas entre el segundo y cuarto muestreo, pero si existen
diferencias altamente significativas entre el primer muestreo y los demas
tratamientos. En el suelo de Manuelita hay diferencias significativas entre el

segundo y tercer muestreo, similares a las fosfatasas alcalinas (Figura 10).

5.4.2 Deshidrogenasas

ElI ANDEVA (P< 0.05) muestra que la actividad de las deshidrogenasas fue mayor
en el suelo de Florida y menor en el suelo de Manuelita Figura 11. (Anexo 13y 14)

Manuelita
1,36 umoles
de INTF/g.h

Florida
1,76 umoles
de INTF/g.h

Figura 11. Actividad de Deshidrogenasas para los suelos evaluados

5.4.2.1 Dinamica de la actividad de deshidrogenasas en cada suelo

En la Figura 12 se observa el efecto de los diferentes tratamientos sobre la

actividad de ésta enzima para cada suelo.
La actividad enzimatica oscil6 en promedio entre 0.83 y 3.93 umoles de INTF/g.h

en el suelo de Florida y en Manuelita entre 0.8 y 1.8 umoles de INTF/g.h, siendo

mayor Florida como ya se mencion6 con anterioridad.
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El ANDEVA realizado para el suelo de Florida (Anexo 15) (P< 0.05) mostré que
hubo diferencias significativas entre el tercer y cuarto muestreo. En el tercer
muestreo la aplicacion de la relacion 50:50 (0.3784 umoles de INTF/g.h) disminuyd
significativamente la actividad de esta enzima en comparacion con los testigos
(testigo suelo 1.25 umoles de INTF/g.h y testigo con planta 1.24umoles de

INTF/g.h). En el cuarto muestreo todos los tratamientos presentaron diferencias
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significativas con los testigos, en estos ultimos se disminuyé en menor proporcion
la actividad de esta enzima (testigo suelo 1.83 umoles de INTF/hg y testigo con

planta 1.92umoles de INTF/g.h).

El ANDEVA realizado para Manuelita (Anexo 16) mostré similitudes con Florida al
presentarse diferencias significativas a los 38 y 76 DDS. En el tercer muestreo
todos los tratamientos incluido el testigo planta presentaron diferencias
significativas con el testigo suelo (1.9 umoles de PNF/g.h), y en el ultimo
muestreo soélo la aplicacién del KCI (0.8 umoles de PNF/g.h) disminuyé

significativamente las deshidrogenasas.

6 - & Florida
O Manuelita

pmoles de INTF/gh
w

0 10 38 76 Dias

Figural3. Actividad de las deshidrogenasas en los suelos de Florida y
Manuelita a través del tiempo.

Al evaluar las deshidrogenasas se puedo observar que cada suelo presento
tendencias diferentes. En el suelo de Florida es baja a los en el muestreo inicial
(ODAS), luego se incrementd a los 10 DDS y disminuy6 a los 38 DDS (época de
floracion) y se mantuvo asi hasta los 76 DDS. En este suelo solo en el 2M se
presentaron actividades significativamente altas en comparacion con los demas
muestreos. En el suelo de Manuelita no se presentaron variaciones en ningun

muestreo, su actividad fue estable y baja durante todo el ensayo (Anexo 13 y 14).
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5.5 ACUMULACION DE BIOMASA

En la Tabla 11 se recogen los valores de acumulacién de biomasa del cultivo de

maiz dulce en los suelos evaluados.

Tabla 11. Acumulacién de biomasa seca en cultivos de maiz dulce en el suelo de
Florida y Manuelita sometidos a diferentes fuentes de potasio

BIOMASA ALTURA LONGITUD DE
SUELO TRATAMIENTO RAIZ
Kg. Ha-1 m Cm
100% KClI 30450 (ab) 1.38 (a) 15.95 (a)
100% vinaza 33372.2 (a) 1.48 (a) 16.48 (a)
Florida 50% vinaza + 50% KClI 25608.9 (ab) 1.45 (a) 15.07 (a)
75% vinaza + 25% KClI 19895.6 (bc) 1.40 (a) 14.46 (a)
Testigo 6017 (c) 1.09 (a) 10 (a)
100% KClI 21016 (a) 0.83 (a) 13.46 (a)
100% vinaza 12128 (a) 0.44 (a) 6.40 (a)
Manuelita 50% vinaza + 50% KClI 18457 (a) 1.00 (a) 12.36 (a)
75% vinaza + 25% KClI 15824 (a) 0.74 (a) 8.98 (a)
Testigo 12111(a) 0.44 (a) 5.2 (a)

La biomasa seca varié dependiendo del tipo de suelo al igual que las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas. Se observa que el cultivo de maiz sembrados en el
suelo de Florida acumulé mas biomasa (30450 Kg.Ha™), adquirieron mayor altura

y longitud de raiz que las sembradas en el suelo de Manuelita (15905 Kg.Ha™).

Al realizar el ANDEVA para el suelo de Florida se encontré que existen diferencias
significativas entre el testigo (6017 Kg.Ha™) y la aplicacion de vinaza (33372.2
Kg.Ha‘1) siendo este el tratamiento que presentdé mayor biomasa, en tanto que la
relacién 75:25 (19895.6 Kg.Ha™) fue la de menor valor. Con respecto al a la altura
y la longitud de la raiz de la planta no se registraron diferencias significativas entre

tratamientos.

En Manuelita la biomasa seca fue menor que la de Florida y el ANDEVA mostré
que no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos y el testigo,

similares resultados se encontraron para la altura y la longitud de raiz.
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5.6 CORRELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS DE
LOS SUELOS Y LA ACTIVIDAD ENZIMATICA.

Con el fin de evaluar la correlacion estadistica entre algunas propiedades fisica y
quimicas y la actividad enzimatica de los suelos, se realizaron correlaciones
simples y de Pearson (p < 0.05), los resultados indican que no se presento
ninguna relaciéon con las variables analizadas. Por el contrario, Sanchez de P
(2003) encontré correlaciones altamente significativas entre la actividad enzimatica
con la materia organica del suelo, densidad aparente y la porosidad total en
cultivos de maracuya. Bolafios (2006) en cultivos de platano encontrd
correlaciones de las fosfatasas acidas con algunos nutrientes del suelo, mientras
que fosfatasas alcalinas mostraron relacion estrecha e inversa con K, directa y

significativa con Mg y muy significativamente con B.

Criquet et al. (2004) no encontraron correlacion entre actividad enzimatica de
fosfatasas y otras variables evaluadas como el contenido de P en el suelo,

relaciones que aparentemente son evidentes, pero no siempre detectables.

5.7 DISCUSION GENERAL

Los contenidos de nutrientes que presenté la vinaza dependen en gran medida del
ingenio productor y de su concentracion. Su potencialidad como fertilizante esta
asociada al tipo de suelo donde sea aplicada y sus efectos son consecuencia de la
interaccion entre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. El uso de algunos
indicadores de corto tiempo dan una idea de los procesos que se pueden llevar a

cabo en dichas interacciones, sin embargo, para comprender aun mas sobre esta
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se requieren realizar otras investigaciones que abarquen periodos mas largos de

evaluacion en el campo.

En general los suelos de Florida y Manuelita no presentaron deficiencia de
nutrientes para la produccion de maiz, el K inicialmente fue un limitante ya que
dicho cultivo puede extraer grandes, (valor critico 0.2 meqg/100 g de suelo Leodn,
2001 citado por Angel, 2008), que con la aplicacién de las distintas fuentes de K la
aminoraron elevando su contenido, pero que disminuyeron la relacion Ca:Mg:K.
Otros cambios importantes se registraron para ambos suelos, tales como
descensos en el pH e incrementos en los contenidos de Ca, CIC y B. Las demas
variables quimicas presentaron efectos segun la fuente utilizada y el tipo de suelo.
Conversaciones con Mosquera (2008)" permitieron establecer que las altas
concentraciones de algunos parametros quimicos evaluados pueden estar muy
influenciadas por las fuentes que no alcanzaron su completa degradacion en el

suelo.

Las propiedades fisicas al igual que las quimicas variaron segun el tipo de suelo.
En Florida se disminuyé la densidad aparente, se incrementd el indice de
estabilidad, el diametro medio ponderado y la porosidad. Estos cambios fueron
favorables porque no limitaron fisicamente el desarrollo del cultivo. Mientras que
en Manuelita los cambios fueron negativos porque se incrementé la densidad
aparente y disminuyeron los demas parametros evaluados desfavoreciendo el
crecimiento radical que puede verse limitado por la falta de O,, absorcion de
nutrientes y agua, la penetracién y exploracion del suelo. Algunas conversaciones
con Castillo (2008)° revelaron que la evaluacion de las propiedades fisicas
realizadas en el invernadero en tan corto tiempo no son las mas adecuadas,

puesto que estas variables presentan cambios significativos en largos periodos de

* Octavio Mosquera, Ing A. Director del Laboratorio de Andlisis de suelos del CIAT.
* Jesus Castillo Franco. Ing A. MsC. PhD en suelos. Docente Universidad de Narifio
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tiempo, ademas se pueden subestimar por el efecto de reordenamiento de las

particulas.

Con respecto a la actividad enzimatica, en general se presenté mas fosfatasas
alcalinas en el suelo de Manuelita, que en el de Florida debido a la influencia del
pH, (Manuelita suelo alcalino y Florida acido). Es asi como la sintesis, actividad y
la estabilidad de las fosfatasas esta relacionada con el pH del suelo, ya que
usualmente en suelos acidos predominan fosfatasas acidas y en suelos alcalinos
0 neutros las fosfatasas alcalinas son dominantes. (Speir and Ross, 1978; Dick et
al., 2000; Dick and Tabatabai, 1993; Tabatabai, 1994; Schinner et al., 1995;
George et al.,, 2002, Renella et al., 2006). Algunos autores explican este
comportamiento por la composicién de la .microflora (Tiedje et al., 2001, Renella
et al., 2006) Sin embargo la relacion entre la comunidad microbiana y la actividad

enzimatica en los suelos aun no esta muy claro. (Nannipieri et al., 2003).

Dentro de los tratamientos la aplicacion de vinaza disminuyd la actividad de las
fosfatasas en comparacién con los demas tratamientos. Resultados encontrados
por Goyal et al. (1993), Pascua et al. (1998) citados por Tejada et a. (2006) indican
que la incorporaciéon de estas enmiendas organicas influye sobre la actividad

enzimatica porque puede estimular dicha actividad.

Aunque en la literatura no se registran tablas que permitan estimar si la actividad
de fosfatasas es alta o baja, en general, se puede afirmar que la actividad de las
fosfatasas para los dos suelos evaluados es baja en comparacion a lo registrado
en la literatura, donde han encontrado valores superiores a 20 umoles de PNF
Caravaca et al. (2002), Barroti y Nahas (2003), Sanchez (2003), Yoshioka (2005),
Bolafos (2006), Tejada et al. (2006), Mijangos et al. (2006), Garcia et al. (2006)

Los bajos contenidos obtenidos de esta enzima pueden se atribuidos a contenidos

altos de fosforo en el suelo que pueden inhibir los mecanismos de accion de la
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enzima al existir una mayor disponibilidad de nutrientes en forma labil en el suelo.
(Zamora, 2003). En este ensayo, el suelo de Florida presenté 50 ppm y Manuelita
38.8 ppm clasificados como alto y normal respectivamente. Estudios similares
encontraron Zamora et al. (2005) en cultivos de tomate cuya disponibilidad de P
oscilaba en el rango de 43 a 55 ppm de fésforo. Estos autores dicen que altas
dosis de fertilizantes fosfatados podrian a largo plazo suprimir la secreciéon de

enzimas que actuan sobre el fésforo organico.

Un efecto importante evidenciado en el ensayo es el rizosferico realizado por las
planta de maiz que implico mas actividad de fosfatasas alcalinas en el cual hay
coincidencias con George et al.,, 2002. La edad de la planta afecté la actividad
enzimatica y se ve reflejada en los incrementos presentados a los 10 DDS para las

fosfatasas alcalinas y 38 DDS para fosfatasas acidas (época de floracion).

La mayor persistencia después de liberarse las fosfatasas alcalinas. (Renella et.,
al 2006) y la estimulacién que ejercen la raiz, la edad fonoldgica de la planta y los
hongos del suelo (Tabatabai, 1994) puede explicar la prolongacion de las

fosfatasas acidas en el tercer muestreo.

Al respecto Yoshioka (2005) y Bolafios (2006), encontraron que la actividad de las
fosfatasas alcalinas se incrementé con la edad de la planta en cultivos de platano,
mientras que las fosfatasas acidas predominaron en los seis meses después de la
siembra donde culmina la fase vegetativa. Sanchez de P (2003) reporta la
actividad de fosfatasas acidas en cultivos de maracuya en la cual fue mayor en

plantas de 6 a 10 meses de edad y fue menor en aquellas mas de 11 meses.
Con respecto a las deshidrogenasas Florida presentd mayor que pueden estar

relacionadas con las caracteristicas fisicas que posee, es decir presentar mejores

condiciones de aireacion, que Manuelita.
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Tejada y Gonzalez (2006) sefalan que la degradacion de la estructura del suelo
como es el caso de Manuelita puede incrementar la densidad aparente y favorecer
condiciones anaerdbicas que ademas de disminuir la actividad de la biomasa
microbiana del suelo, afecta el estatus metabdlico y la produccion de enzimas de
las células. Ademas la reduccion de la porosidad significa una inadecuada
distribucion de los agregados que alteran la difusién del oxigeno Tate (2002). Al
respecto Riffaldi et al. (2002) encontré una correlacién negativa entre esta enzima

y las condiciones de aireacion debidas al manejo de los suelos.

Es asi entonces que la actividad de esta enzima depende mas del tipo de suelo
que del sistema de cultivo (Perucci et al., 1997 citado Hernandez et al., 2003), ya
que la distribucién espacial de los microorganismos y la mesofauna pueden estar
parcialmente asociados con la distribucién de los agregados. (Jastrow y Millar,
1991, Tejada et al., 2006) indican que el incremento de la biomasa microbial es

bajo si el suelo es inestable

Ahora bien en general la aplicacién de KCI en el suelo de Florida estimulé la
actividad de esta enzima, mientras, que en Manuelita se disminuyé. Estudios
realizados por Pathak and Rao, 1998, Chandra et al., 2002, muestran que bajas
concentraciones de este pueden estimular el crecimiento y la actividad

microbiana, mientras que altas dosis pueden ser téxicas para los organismos.

Chandra et al., 2002, evaluaron las aplicaciones de cloruro y sulfato de potasio
encontrando que los procesos de nitrificacion y mineralizacién del carbono fueron
mas bajos cuando se usoé cloruro en comparacion con el sulfato, ademas indican
que cuando se aplico vinaza oxidada el porcentaje mineralizacion en comparacion
con el de las sales, se incrementd. Esto puede explicar probablemente el hecho de

que la vinaza no afecté la actividad enzimatica en el suelo de Manuelita.
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Tejada et al., 2006, evaluaron el efecto de la aplicacion de vinaza de remolacha
aplicada en fresco y compostada. Encontraron que durante cada estacion la
actividad enzimatica disminuyo. Pascua et al., 1998, explica que puede
presentarse muerte microbiana porque el sustrato disponible no fue capaz de
sostener la biomasa microbiana o los complejos de la enzima intracelular se

degradaron por los microorganismos que habitan los suelos.

Algunos estudios relacionados con la aplicacion de enmiendas organicas indican
que pueden incrementar la actividad de las enzimas en el suelo, a menos de que
estas contengan ciertos contaminantes como metales pesados o compuestos
organicos toxicos en concentraciones inhibitorias (Frankenberger et al., 1983,
Bonmati et al., 1995 citado por Acosta, y Paolini, J. 2005). Esos mismos autores y
Baath, 1989 sefalan que esto compuestos contaminantes afectan negativamente

la composicion y la actividad de la microflora del suelo.

Otros factores que afectan los mecanismos de accién de las deshidrogenasas es
la posibilidad de la acumulacion de compuestos xenobidticos (productos para la
aplicacion de pesticidas para combatir plagas e insectos) que inhiben las
poblaciones microbianas a mediano y a largo plazo conduciendo a una
degradacion biolégica del suelo (Duah-Yentumi y Johnson 1986). Este hecho
puede explicar los bajos contenidos de esta enzima para los suelos evaluados por
la historia de manejo de los dos suelos evaluados (Florida siembra de maiz vy

Manuelita monocultivo de cafa)

Con relacién al cultivo, la manera mas eficiente de determinar la disponibilidad de
nutrientes del suelo es midiendo el crecimiento de la planta como respuesta a la
fertilizacion en el campo (Marschner, 1995). En este sentido, la acumulaciéon de
biomasa seca al igual que la actividad enzimatica fue influenciada por el tipo de
suelo y las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas. Suelos con altos contenidos

de materia organica favorecen el crecimiento de del maiz dulce, caracteristico en
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Florida (Kline citado por Fhia, 2000 y Robayo 2006). Al respecto Paul & Clarck
(1989) citado por Montenegro, 2008 muestran que la MO presentd correlaciéon

positiva con el crecimiento y productividad de las plantas.

La produccién y la calidad de la biomasa del cultivo de maiz varian en funcién del
ambiente al que estuvo sometido, de las practicas de manejo, del estado de
madurez a la cosecha y del hibrido que pueden presentar bajos rendimientos de
biomasa por su porte pequefio (Di Nucci, y Diaz, 2007, Elizondo & Boschini, 2002
citado por Robayo, 2006). En este estudio se evalu6 como ya se dijo con

anterioridad un hibrido GSS 4644 de porte pequefo.

En general los procesos de mineralizacion, inmovilizacion, fijacién de nitrégeno
entre otros son llevados a cabo por reacciones enzimaticas (Coyne, 2000),
afectando asi la toma de nutrientes y por ende el crecimiento de la planta. Por
tanto la habilidad del suelo para soportar la vegetacién, depende principalmente
de su adecuacién como medio para el crecimiento de raices (Kramer, 1983 citado
por Nufies y Bisbal, 1999). Por su parte, la habilidad de la raiz para encontrar
espacio en el cual crecer o forzar su camino en el suelo, es a veces factor

influyente para el crecimiento de la planta (Russell, 1973).

Las limitantes debido a condiciones de compactacion a profundidades del suelo,
combinado con altas fluctuaciones del contenido de agua y temperatura del
horizonte superficial del suelo, puede resultar en mayor susceptibilidad del cultivo
a la aireacion y a un estrés de humedad o nutrimentos (Materechera et al., 1993).
Manuelita fue el suelo que presentd problemas de compactacion limitando la
profundidad efectiva de la raiz, hecho que limité la toma de nutrientes (Herrera
1998, citado por Robayo 2006) y que se expreso negativamente en los valores

de materia seca.
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En general, se comprobé que la aplicacion de diferentes fuentes de potasio, a
partir de cloruro de potasio, vinaza y la combinacién de ambos afecté las
condiciones fisicoquimicas y biolégicas de los suelos. Ademas la expresion de los
enzimas fosfatasas alcalinas, fosfatasas &acidas y deshidrogenasas varian
dependiendo de las condiciones de suelo, edad de las plantas y en algunos casos

de la fuente utilizada.
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6 CONCLUSIONES

En ambos suelos la aplicacion de las diferentes fuentes de potasio (KCl y
Vinaza) disminuyeron significativamente el pH y la relacion Ca+Mg/K,
mientras que los contenidos de K y B fueron incrementados. En el suelo de
Florida, el P y Cu se aumentaron y en Manuelita se incrementaron Fe y Na
se incrementaron sin alcanzar niveles toxicos. El Fe se incremento

significativamente con la aplicacion de vinaza.

La densidad aparente presentd cambios altamente significativos con
tendencias diferentes dependiendo del tipo de suelo. En Florida disminuy6
mientras, que en Manuelita aumenté afectando la porosidad y el

movimiento de agua en el suelo.

Las fosfatasas acidas presentaron su maxima actividad a los 38 dias
después de la siembra (DDS) del maiz y no hubo diferencias entre suelos.
Las fosfatasas alcalinas se incrementaron a los 10 DDS y fueron mayores
en Manuelita. La mayor actividad de deshidrogenasas ocurrio en el suelo de
Florida, esta enzima mostré la existencia de problemas de aireacion y de

actividad metabdlica en el suelo de Manuelita.

La biomasa vegetal fue significativamente mayor en Florida. Los resultados
sefalan respuestas diferentes dependiendo del tipo de suelo y la
importancia de estudiar las particularidades en la respuesta de los suelos a

la aplicacién de vinaza.
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7 RECOMENDACIONES

Evaluar la aplicacién continuada de vinaza y su efecto en los contenidos de

sodio en el suelo.

Realizar investigaciones en campo con periodos de tiempo mas

prolongados.

Evaluar aplicaciones de diferentes vinazas segun su procedencia vy

concentracion al suelo.
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Anexo 1. Descripcion del suelo de Florida

Figura 14. Perfil del suelo de Florida

El suelo de Florida segun el estudio de Suelos del Valle Geografico del Rio Cauca
indica que pertenece a la Consociacion PORVENIR (PV), se localizan al sur del
Valle geografico del rio Cauca, en jurisdiccion de los municipios de Florida,

Miranda y Caloto Principalmente.

Geomorfologicamente, la unidad se encuentra en la llanura aluvial de piedemonte,
zona correspondiente al apice de los abanicos. El clima corresponde al piso

térmico calido moderado, con altitudes de 1000 a 1100 msnm.

Los suelos han evolucionado a partir de materiales coluvioaluviales, de textura
finas y moderadamente finas, principalmente de origen igneo (diabasas); el relieve
es plano a ligeramente inclinado, con pendientes de 0 a 7%; sin evidencias de
erosion; drenaje natural bien drenado. Son poco profundos limitados por

fragmentos de roca de 35 a 60% por volumen.

La vegetacion natural ha sido destruida. El uso actual es ganaderia extensiva y

cultivos de cana.
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Representa la unidad el conjunto PORVENIR (Typic Argiudoll), con inclusiones de
Entic Dystropept.

Presentan perfiles A-B-C (Ap-Bt-C). El horizonte A tiene 24 cm de espesor, color
negro con moteados de color pardo amarillento oscuro, clase textural franco
arcillosa gravillosa, estructura en bloque subangulares fuertemente desarrollados y

reaccion ligeramente acida.

El horizonte B de acumulacion de arcilla (argilico) tienen 26 cm de espesor, color
negro con moteados de color pardo amarillento y amarillo pardusco, clase textural
arcillosa gravillosa estructura en bloques subangulares débilmente desarrollados y

reaccion ligeramente acida.

El horizonte C tiene 85 cm de espesor, color pardo amarillento, clase textural

franco arcillosa arenosa, sin estructura de suelo y reaccion ligeramente acida.
La clasificacion taxondémica se basa en la presencia de epipedén modlico, la

saturaciéon de bases mayor o igual a 50%, el endopeddn argilico, régimen de
humedad del suelo udico . Tomado de IGAC, CVC, 2004.
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Anexo 2. Descripcion del suelo de Manuelita

Figura 15. Perfil del suelo de Manuelita

El suelo de Florida segun el estudio de Suelos del Valle Geografico del Rio
Cauca indica que pertenece a la Consociaciéon Manuelita (MN), comprende suelos

localizados indistintamente en toda el area plana del departamento del Valle.

Geomorfolégicamente, la unidad corresponde a diques y explayamientos en los
abanicos, ocasionalmente, a sedimentos mas recientes depositados sobre la
terraza lacustre de Cartago. El clima corresponde al piso térmico calido moderado,
con altitud de 900 a 1000 msnm.

Son suelos desarrollados a partir de sedimentos aluviales de texturas
moderadamente gruesas a moderadamente finas; el relieve es plano a
ligeramente plano, con pendiente entre 1-3-5%, sin evidencias de erosion; el

drenaje natural es moderado a bueno.

La vegetacion natural ha sido destruida. En la actualidad estos suelos se dedican
a la agricultura intensiva y en menor escala a la ganaderia, el cultivos mas

importantes es la cafla de azucar.

101



La unidad esta representada por el conjunto MANUELITA (Fluventic Haplustoll)
Presentan perfiles A-B-C (Ap-Bt-C). El horizonte A tiene 25 cm de espesor, color
pardo grisaceo, clase textural franco arcillosa gravillosa, estructura en bloque

subangulares.

El horizonte B tiene 35 cm de espesor presenta un cambio textural en los primeros
20 cm de espesor, el color es amarillo pardoso, clase textural arcillo limoso sin
estructura, en los siguientes 14 cm el color es amarillo palido, clase textural

arenoso sin estructura.

El horizonte C tiene 20 cm de espesor, color pardo oliva claro, clase textural

arenosa, sin estructura de suelo. Tomado de IGAC, CVC, 2004.
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Anexo 3. Diagrama del proceso metodolégico para determinar fosfatasas

Se peso una cantidad equivalente de 0.5 g de suelo himedo
en un tubo de ensayo previamente tamizado a malla 2 mm

v

Se afiadieron 2 mL de tampdn MUB (pH 6.5 6 pH 11
para la actividad acida 6 alcalina)

\j

Se agreg6 a los tubos por triplicado 0.5 mL de la disoluciéon de p-nitrifenil
fosfato. El tubo control no recibe el sustrato

l@

Se agité para homogenizar el
contenido

Se Incubo a 37 °C en un barfio Maria durante 1 hora

\

Se ubican en un bano de hielo nara detener la actividad

|

NaOH

Se afiadié 0.5 mL de CaCl: 0.5 My 2 mL de

0.5M

Al tubo control se le agreg6 0.5 mL
de p-nitrofenil fosfato

a

N

Se agité para homogenizar el
contenido

Se filtr6 a través de
papel filtro Whatman

No 2

En casos de altas
concentracion se
realizé una

|

dilucién 1/ 5

La intensidad del color de los
fitrados se
espectrofotémetro
Elmer Lamda 11 a 400 nm. a
400 nm.

leyo en
Perkin

un

Adaptado de Tabatabai y Bremner (1969) modificado por Yoshioka, (2005) y Bolafios,

(2006)
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Anexo 4. Diagrama del proceso metodologico para determinar deshidrogenasas

Se pes6 0.5 g de suelo humedo en un tubo de ensayo

previamente tamizado a malla 2 mm

v

Se anadid 0.75 ml de tamnadon tris-HCI 1M nH 7.5

\{

Se agrego a los tubos por triplicado 1 mL de INT 0.5%. El tubo control llevo 1
mL de agua destilada en lugar del sustrato

@ Se agité para homogenizar el

contenido

Se Incub6 a 40 °C en un bafio maria durante 1 horay en oscuridad

1

Se aaread 5 mL de etanol: DMF 1.1

1

Se dejo en reposo en oscuridad por 10
minutos para el desarrollar el color

\@ Se agit6

para homogenizar el
contenido

El blanco de reactivos se
preparé con 0.75 de tris-
HCI, 1 mL de agua

destilada y 5 mL de etanol:

DMF 1.1

Se filtr6 a través de
papel filtro Whatman
No 2

|

La intensidad del color de los
fitrados se ley6 en un
espectrofotdmetro a 490 nm.
Perkin Elmer Lamda 11 a 490 nm

En caso de alta
concentracion de
INTF se realizé una
dilucién 1/ 5

Adaptado de Von Mersi y Schinner (1991) modificado por Camifia et al. (1998)
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Anexo 5. ANDEVA realizado para la variacion entre muestreos de las propiedades
quimicas en el suelo Florida

pH

Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 4.64775000 0.66396429 36.63 <.0001 0.889054 2.585293
Error 32 0.58000000 0.01812500
Total correcto 39 5.22775000
Fuente 3 0.14875000 0.04958333 2.74 0.0598
Muestreo 1 4.42225000 4.42225000 243.99 <.0001
fuente*muestreo 3 0.07675000 0.02558333 1.41 0.2574

MATERIA ORGANICA
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 0.82737750 0.11819679 1.06 0.4126 0.187853 4.120369
Error 32 3.57700000 0.11178125
Total correcto 39 4.40437750
Fuente 3 0.32262750 0.10754250 0.96 0.4226
Muestreo 1 0.02652250 0.02652250 0.24 0.6295
fuente*muestreo 3 0.47822750 0.15940917 1.43 0.2533
CALCIO

Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 5.95775000 0.85110714 2.19 0.2233 0.323901 8.734122
Error 32 12.43600000 0.38862500
Total correcto 39
Fuente 3 18.39375000
Muestreo 1 1.71275000 0.57091667 1.47 0.0173
fuente*muestreo 3 2.45025000 2.45025000 6.30 0.2415

1.79475000 0.59825000 1.54 0.0619

MAGNESIO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 0.70175000 0.10025000 3.1 0.0128 0.404758 7.077157
Error 32 1.03200000 0.03225000
Total correcto 39 1.73375000
Fuente 3 0.13475000 0.04491667 1.39 0.2629
Muestreo 1 0.34225000 0.34225000 10.61 0.0027
fuente*muestreo 3 0.22475000 0.07491667 2.32 0.0937
POTASIO

Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 27.73372000 3.96196000 40.77 <.0001 0.899183 24.79913
Error 32 3.10952000 0.09717250
Total correcto 39 30.84324000
Fuente 3 0.46150000 0.15383333 1.58 0.2127
Muestreo 1 26.76496000 26.76496000 275.44 <.0001
fuente*muestreo 3 0.50726000 0.16908667 1.74 0.1786
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SODIO

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 0.16922918 0.02417560 2.90 0.0183 0.388007 38.98435
Error 32 | 0.26692080 0.00834127
Total correcto 39 0.43614998
Fuente 3 0.04375508 0.01458503 1.75 0.1769
Muestreo 1 0.08939703 0.08939703 10.72 0.0026
fuente*muestreo 3 0.03607708 0.01202569 1.44 0.2489
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 24.47503000 3.49643286 1.93 0.0971 0.296876 8.885926
Error 32 | 57.96688000 1.81146500
Total correcto 39 82.44191000
Fuente 3 1.06227000 0.35409000 0.20 0.8987
Muestreo 1 15.70009000 15.70009000 8.67 0.0060
fuente*muestreo 3 7.71267000 2.57089000 1.42 0.2552
FOSFORO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 3241.975000 463.139286 4.57 0.0013 0.499690 16.93421
Error 32 | 3246.000000 101.437500
Total correcto 39 6487.975000
Fuente 3 63.275000 21.091667 0.21 0.8902
Muestreo 1 2941.225000 2941.225000 29.00 <.0001
fuente*muestreo 3 237.475000 79.158333 0.78 0.5137
COBRE
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 37.67200000 5.38171429 22.40 <.0001 0.830511 15.81139
Error 32 | 7.68800000 0.24025000
Total correcto 39 45.36000000
Fuente 3 9.68600000 3.22866667 13.44 <.0001
Muestreo 1 21.31600000 21.31600000 88.72 <.0001
fuente*muestreo 3 6.67000000 2.22333333 9.25 0.0001
ZINC
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 293.5297500 41.9328214 11.6 <.0001 0.717681 18.01823
Error 32 115.4680000 3.6083750
Total correcto 39 408.9977500
Fuente 3 196.4847500 65.4949167 18.15 <.0001
Muestreo 1 1.8922500 1.8922500 0.52 0.4742
fuente*muestreo 3 95.1527500 31.7175833 8.79 0.0002
MANGANESO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 1178.184000 168.312000 2.03 0.0824 0.306991 16.30313
Error 32 | 2659.660000 83.114375
Total correcto 39 3837.844000
Fuente 3 547.2420000 182.4140000 2.19 0.1079
Muestreo 1 66.5640000 66.5640000 0.80 0.3775
fuente*muestreo 3 564.3780000 188.1260000 2.26 0.1000
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HIERRO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 4889.56400 698.50914 1.14 0.3638 0.199562 9.493524
Error 32 19611.92000 612.87250
Total correcto 39 24501.48400
Fuente 3 2017.204000 672.401333 1.10 0.3646
Muestreo 1 264.196000 264.196000 0.43 0.5162
fuente*muestreo 3 2608.164000 869.388000 1.42 0.2554
BORO
Fuente de variacién | GL Suma de Cuadrados Valor de F Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios variacion
Modelo 7 2.54239750 0.04520750 0.01506917 | 0.89 0.824095 21.82250
Error 32 | 0.54268000 0.36319964
Total correcto 39 3.08507750
Fuente 3 0.04198750 0.01695875 21.42 <.0001
Muestreo 1 0.04198750 0.01399583 0.83 0.4897
fuente*muestreo 3 2.45520250 2.45520250 144.77 0.4575
RELACION Ca + Mg/K
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 1740.611991 248.658856 81.06 <.0001 0.946614 11.53023
Error 32 | 98.164186 3.067631
Total correcto 39 1838.776176
Fuente 3
Muestreo 1 4.329163 1.443054 0.47 0.7050
fuente*muestreo 3 1734.910466 1734.910466 | 565.55 | <.0001
1.372363 0.457454 0.15 0.9295

107




Anexo 6. ANDEVA realizado para las propiedades quimicas en el

muestreo para el suelo Florida

ultimo

pH
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.19350000 0.06450000 1.97 0.1592 0.269686 3.712197
Error 16 | 0.52400000 | 0.03275000
Total correcto 19 0.71750000
MATERIA ORGANICA
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.79285500 0.26428500 | 2.68 0.0818 0.334558 3.881395
Error 16 | 1,57700000 | 0.09856250
Total correcto 19 2.36985500
CALCIO
Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 3.50550000 1.16850000 | 3.19 0.0521 0.374299 8.194799
Error 16 | 5,86000000 | 0.36625000
Total correcto 19 9.36550000
MAGNESIO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.34150000 0.11383333 | 2.05 0.1472 0.277755 9.635353
Error 16 | 0.88800000 | 0.05550000
Total correcto 19 1.29950000
POTASIO
Fuente de variaciéon | GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.96634000 0.32211333 1.66 0.2153 0.237471 21.22316
Error 16 | 3.10296000 | 0.19393500
Total correcto 19 4.06930000
SODIO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.07749500 0.02583167 1.64 0.2200 0.235079 44,59639
Error 16 | 0.25216000 0.01576000
Total correcto 19 0.32965500
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 6.46294000 2.15431333 1.57 0.2344 0.227971 7.415111
Error 16 | 21.88688000 | 1.36793000
Total correcto 19 28.34982000
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FOSFORO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 266.950000 88.983333 0.52 0.6736 .089074 19.19522
Error 16 | 2730.000000 | 170.625000
Total correcto 19 2996. 950000

COBRE

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 14.67400000 | 4.89133333 11.10 0.0003 .675536 17.32903
Error 16 | 7.04800000 | 0.44050000
Total correcto 19 21.72200000

ZINC

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 273.9655000 | 91.3 13.06 0.0001 .710091 2.644003
Error 16| 111.8520000 | 6.9907500
Total correcto 19 385.8175000

MANGANESO

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 1111.042000 | 370.347333 | 2.41 0.1052 .310957 22.70636
Error 16 | 2461.940000 | 153.871250
Total correcto 19 3572.982000

HIERRO

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 4562.00000 1520.66667 1.45 0.2662 .213485 12.55254
Error 16 | 16807.20000 | 1050.45000
Total correcto 19 21369.20000

BORO

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.08645440 0.02881813 1.11 0.3726 .172800 19.03765
Error 16 | 0.41386080 | 0.02586630
Total correcto 19 0.50031520

RELACION Ca + Mg/K

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 2.75240520 0.91746840 1.99 0.1558 .271954 7.886908
Error 16 | 7.36842560 0.46052660
Total correcto 19 10.12083080
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Anexo 7. ANDEVA realizado para la variacion entre muestreos de las propiedades
quimicas en el suelo Manuelita

pH

Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 6.65100000 0.95014286 | 67.87 <.0001 0.936893 1.621955
Error 32 | 0.44800000 | 0.01400000
Total correcto 39 7.09900000
Fuente 3
Muestreo 1 1.02500000 0.34166667 | 24.40 <.0001
fuente*muestreo 3 4.76100000 4.76100000 340.07 | <.0001

0.86500000 0.28833333 | 20.60 <.0001

MATERIA ORGANICA
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion

Modelo 7 1.52661750 0.21808821 3.21 0.0108 0.412829 6.638739
Error 32 | 2.17132000 | 0.06785375
Total correcto 39 3.69793750
Fuente 3
Muestreo 1 0.63842750 0.21280917 | 3.1 0.0389
fuente*muestreo 3 0.28056250 0.28056250 4.13 0.0504

0.60762750 0.20254250 | 2.98 0.0457

CALCIO

Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 81.0270000 11.5752857 15.49 <.0001 0.772134 8.692169
Error 32 | 23.9120000 0.7472500
Total correcto 39 104.9390000
Fuente 3 16.98100000 5.66033333 7.57 0.0006
Muestreo 1 58.08100000 58.08100000 77.73 <.0001
fuente*muestreo 3 5.96500000 1.98833333 2.66 0.0648

MAGNESIO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios deF variacion
Modelo 7 0.45775000 0.06539286 2.71 0.0252 0.372230 4.341642
Error 32 | 0.77200000 0.02412500
Total correcto 39 1.22975000
Fuente 3 0.20075000 0.06691667 2.77 0.0573
Muestreo 1 0.05625000 0.05625000 2.33 0.1366
fuente*muestreo 3 0.20075000 0.06691667 2.77 0.0573
POTASIO

Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 57.58408000 8.22629714 27.57 <.0001 0.857768 39.93037
Error 32 | 9.54836000 0.29838625
Total correcto 39 67.13244000
Fuente 3 1.65056000 0.55018667 1.84 0.1591
Muestreo 1 54.28900000 54.28900000 181.94 <.0001
fuente*muestreo 3 1.64452000 0.54817333 1.84 0.1603
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SODIO

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 0.29961750 0.04280250 22.57 <.0001 0.831584 16.89465
Error 32 | 0.06068000 0.00189625
Total correcto 39 0.36029750
Fuente 3 0.01044750 0.00348250 1.84 0.1604
Muestreo 1 0.28730250 0.28730250 151.51 <.0001
fuente*muestreo 3 0.00186750 0.00062250 0.33 0.8049
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 13.12407000 1.87486714 1.22 0.3187 0.211197 10.11776
Error 32 | 49.01728000 1.53179000
Total correcto 39 62.14135000
Fuente 3 2.44011000 0.81337000 0.53 0.6643
Muestreo 1 8.93025000 8.93025000 5.83 0.0216
fuente*muestreo 3 1.75371000 0.58457000 0.38 0.7669
COBRE
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 18.95100000 2.70728571 3.84 0.0039 0.456750 5.224217
Error 32 | 22.54000000 0.70437500
Total correcto 39 41.49100000
Fuente 3 10.33100000 3.44366667 4.89 0.0066
Muestreo 1 1.36900000 1.36900000 1.94 0.1729
fuente*muestreo 3 7.25100000 2.41700000 3.43 0.0285
ZINC
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 40.7470000 5.8210000 1.58 0.1762 0.257210 53.34119
Error 32 117.6720000 3.6772500
Total correcto 39 158.4190000
Fuente 3 16.35700000 5.45233333 1.48 0.2378
Muestreo 1 2.20900000 2.20900000 0.60 0.4440
fuente*muestreo 3 22.18100000 7.39366667 2.01 0.1322
MANGANESO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 354.1550000 50.5935714 10.24 <.0001 0.691316 4.908921
Error 32 158.1360000 4.9417500
Total correcto 39 512.2910000
Fuente 3 59.9650000 19.9883333 4.04 0.0152
Muestreo 1 53.3610000 53.3610000 10.80 0.0025
fuente*muestreo 3 240.8290000 80.2763333 16.24 <.0001
HIERRO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 42592.99100 | 6084.71300 34.08 <.0001 0.881722 10.55763
Error 32 | 5713.60000 | 178.55000
Total correcto 39 48306.59100
Fuente 3
Muestreo 1 3043.00100 1014.33367 5.68 0.0031
fuente*muestreo 3 35557.36900 35557.36900 | 199.15 | <.0001
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| | 3992.62100 | 1330.87367 | 7.45 | 0.0006
BORO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 7.22144000 1.03163429 7.15 <.0001 0.609847 53.51626
Error 32 | 4.61996000 0.14437375
Total correcto 39 11.84140000
Fuente 3 0.47366000 0.15788667 1.09 0.3660
Muestreo 1 6.30436000 6.30436000 43.67 <.0001
fuente*muestreo 3 0.44342000 0.14780667 1.02 0.3951

RELACION Ca + Mg/K

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 7 23874.62624 3410.66089 87.25 <.0001 0.950212 16.96155
Error 32 1250.94660 39.09208
Total correcto 39 25125.57284
Fuente 3 338.21730 112.73910 2.88 0.0509
Muestreo 1 23261.32900 23261.32900 595.04 <.0001
fuente*muestreo 3 275.07994 91.69331 2.35 0.0914
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Anexo 8. ANDEVA realizado para las propiedades quimicas en el
muestreo para el suelo Manuelita

ultimo

pH
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 1.88200000 0.62733333 | 24.60 <.0001 0.821834 2.297657
Error 16 | 0.40800000 | 0.02550000
Total correcto 19 2.29000000
MATERIA ORGANICA
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.85405500 0.28468500 | 3.69 0.0343 0.408761 6.933559
Error 16 | 1.23532000 | 0.07720750
Total correcto 19 2.08937500
CALCIO
Fuente de variacion | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 2.13800000 0.71266667 | 2.46 0.1000 0.315805 4.825579
Error 16 | 4.63200000 | 0.28950000
Total correcto 19 6.77000000
MAGNESIO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.40150000 0.13383333 | 3.55 0.0386 0.399304 5.374650
Error 16 | 0.60400000 | 0.03775000
Total correcto 19 1.00550000
POTASIO
Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 3.29506000 1.09835333 1.84 0.1803 0.256652 30.49018
Error 16 | 9.54356000 | 0.59647250
Total correcto 19 12.83862000
SODIO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.00989500 0.00329833 1.81 0.1851 0.253881 12.44734
Error 16 | 0.02908000 | 0.00181750
Total correcto 19 0.03897500
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 4.16182000 1.38727333 1.18 0.3483 0.181239 8.532161
Error 16 | 18.80128000 | 1.17508000
Total correcto 19 22.96310000
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FOSFORO

Fuente de variacién | GL Suma de Cuadrados Valor de Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios F variacion
Modelo 3 20757.60000 | 6919.20000 1697.96 | <.0001 .996869 10.85303
Error 16 | 65.20000 4.07500
Total correcto 19 2082280000

COBRE

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 17.34000000 5.78000000 4.62 0.0164 .464232 7.042628
Error 16 | 20.01200000 | 1.25075000
Total correcto 19 37.35200000

ZINC

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 32.2660000 10.7553333 1.89 0.1719 .261725 62.27305
Error 16 | 91.0160000 | 5.6885000
Total correcto 19 193.2820000

MANGANESO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 251.4960000 83.8320000 10.22 0.0005 .657114 6.166911
Error 16 | 131.2320000 | 8.2020000
Total correcto 19 382.7280000

HIERRO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 6992.40400 2330.80133 6.88 0.0035 .563213 11.77256
Error 16 | 5422.80800 | 338.92550
Total correcto 19 12415.21200

BORO

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.91610000 0.30536667 1.09 0.3809 .169994 47.76260
Error 16 | 4.47292000 | 0.27955750
Total correcto 19 5.38902000

RELACION Ca + Mg/K

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de

cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 4.11002000 1.37000667 1.81 0.1862 .253214 6.828234
Error 16 | 12.12140000 | 0.75758750
Total correcto 19

16.23142000
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Anexo 9. Cambios en las propiedades fisicas por efecto de la aplicacion de
cuatro fuentes de potasio en el suelo Florida

: Mye_s_treo Muestreo final
Manejo inicial

..S'n .. | KCI Vinaza 50VNZ:50KCI | 75VNZ:25KCI
Parametro fertilizacion
Densidad aparente g*cm 3 1.39(a)* | 1.21(b)* | 1.23(b)* 1.24(b)* 1.20(b)*
Textura FAr
Arcilla % 33.01 31.76 33.76 34.76 31.76
Limo % 29.7 34 28 28.8 28
Arena % 37.3 34.2 38.2 36.4 40.2

Estabilidad de agregados

Tamiz -10 63.82 33.4 46.3 35.9 36.7
Tamiz - 20 10.41 16.6 17.5 17.7 16.8
Tamiz - 35 7.82 20.1 14.2 15.2 16.2
Tamiz - 60 5.4 10.1 7.63 8.90 8.29
Tamiz < 60 13.49 19.8 14.5 22.2 22.7
indice de estabilidad 0.30(a)* | 0.93(b)* | 0.66(b)* 0.72(b)* 0.70(b)*
(Dn'f:]’:;e"o ponderado  medio | - g5 ayx | 0 68(b)* | 0.84(b)* 0.70(b)* 0.71(b)*
Porosidad % 46.19(a)* | 53.2(b)* | 52.49(b)* 53.28(b)* 53.57(b)*

Fuente: Laboratorio de Fisica de Suelos Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2007

* Diferencias altamente significativas entre muestreos
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Anexo 10. ANDEVA realizado para las propiedades fisicas en el ultimo muestreo
para el suelo de Florida

DENSIDAD APARENTE

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.00244000 0.00081333 | 0.45 0.7200 0.078005 3.497188
Error 16 | 0.02884000 | 0.00180250
Total correcto 19 0.03128000
INDICE DE ESTABILIDAD
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.20989500 0.06996500 1.14 0.3618 0.176493 32.61787
Error 16 | 0.97936000 | 0.06121000
Total correcto 19 1.18925500
DIAMETRO MEDIO PONDERADO
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.07661500 0.02553833 1.70 0.2073 0.241615 16.69120
Error 16 | 0.24048000 0.01503000
Total correcto 19 0.31709500
POROSIDAD
Fuente de variacion | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 3.17002000 1.05667333 | 0.36 0.7813 0.063561 3.215531
Error 16 | 46.70400000 | 2.91900000
Total correcto 19

49.87402000
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Anexo 11. Cambios en las propiedades fisicas por efecto de la aplicacion de
cuatro fuentes de potasio en el suelo Manuelita

: M}Je.s.treo Muestreo final
Manejo inicial
“Sm .| KCI Vinaza 50VNZ:50KCI | 75VNZ:25KCI
. fertilizacion

Parametro
Densidad aparente g*cm 3 1.23(c)* | 1.43(a)* | 1.49(a)* 1.35(b)* 1.46(a)*
Textura Franco Arcilloso
Arcilla % 27.76 27.76 28.76 27.76 28.76
Limo % 42.3 42 42 43 42
Arena % 30.24 30.24 29.42 29.24 29.24
Estabilidad de agregados
Tamiz -10 5.53 13.3 8.24 6.88 3.3
Tamiz - 20 8.95 2.63 17.4 2.56 2.5
Tamiz - 35 16.18 10.8 10.9 7.77 11
Tamiz - 60 17.95 13.3 16.2 13.6 13.6
Tamiz < 60 51.32 57 47.7 69.2 69.7
Indice de estabilidad 0.76 (a) 0.43(a) 0.58(a) 0.31(a) 0.33(a)
Diametro ponderado medio 0.24(a) 0.15(a) 0.20(a) 0.17(a) 0.13(a)
(mm)
Porosidad % 52.50(c)* | 44.94(b)* | 42.54(b)* 48.01(a)* 43.55(b)*

Fuente: Laboratorio de Fisica de Suelos Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2007.

* Diferencias altamente significativas entre muestreos
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Anexo 12. ANDEVA realizado para las propiedades fisicas en el ultimo muestreo
para el suelo de Manuelita

DENSIDAD APARENTE

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.05722000 0.01907333 8.68 0.0012 0.619398 3.275856
Error 16 | 0.03516000 | 0.00219750
Total correcto 19 0.09238000
INDICE DE ESTABILIDAD
Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 1.62689500 0.54229833 2.31 0.1152 0.302245 90.47566
Error 16 | 3.75580000 | 0.23473750
Total correcto 19 5.38269500
DIAMETRO MEDIO PONDERADO
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 0.10781500 0.03593833 1.62 0.2239 0.233116 66.31962
Error 16 | 0.35468000 | 0.02216750
Total correcto 19 0.46249500
POROSIDAD
Fuente de variacion GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 3 85.0340400 28.3446800 8.73 0.0012 0.620714 4.025554
Error 16 | 51.9598400 | 3.2474900
Total correcto 19

136.9938800
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Anexo 13. ANDEVA realizado para actividad enzimatica en el suelo de Florida

Estimacion de las fosfatasas alcalinas

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Coeficiente de R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion variacion
Tipo lll
Modelo 27 134.6159521 4.9857760 39.17 <.0001 0.946308 19.79471
Error 60 | 7.6378657 0.1272978
total 87 142.2538178
Muestreo 3 20.02802342 6.67600781 52.44 <.0001
Rep(muestreo) 4 0.35359561 0.08839890 0.69 0.5988
Fuente 5 1.76052095 0.35210419 2.77 0.0259
Muestreo*fuente 15 | 5.68435349 0.37895690 2.98 0.0014
Estimacion de las fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Coeficiente de R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion variacion
Tipo lll
Modelo 27 | 37.93039317 1.40482938 22.02 <.0001 0.908344 14.96687
Error 60 | 3.82733733 0.06378896
total 87 | 41.75773050
Muestreo 3 5.40200740 1.80066913 20.23 <.0001
Rep(muestreo) 4 0.29210583 0.07302646 1.14 0.3443
Fuente 5 0.58815823 0.11763165 1.84 0.1179
Muestreo*fuente 15 | 2.81759354 0.18783957 2.94 0.0015
Estimacion de las deshidrogenasas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Coeficiente de R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion variacion
Tipo lll
Modelo 27 | 207.7322328 7.6937864 16.57 <.0001 0.881724 38.52348
Error 60 | 27.8656109 0.4644268
total 87 | 27.8656109
Muestreo 3 44.75443645 14.91814548 32.12 <.0001
Rep(muestreo) 4 3.38758318 0.84689580 1.82 0.1361
Fuente 5 6.80046618 1.36009324 2.93 0.0197
Muestreo*fuente 15 | 20.2289776 1.34859318 2.90 0.0017
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Anexo 14. ANDEVA para actividad enzimatica en el suelo de Manuelita

Estimacioén de las fosfatasas alcalinas

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios deF variacion
Tipo Il
Modelo 27 | 222.4086651 8.2373580 16.11 <.0001 08787752 27.02956
Error 60 | 30.6875187 0.5114586
total 87 | 253.09618839
Muestreo 3 31.43344562 10.47781521 20.49 <.0001
Rep(muestreo) 4 3.35554515 0.83888629 1.64 0.1759
Fuente 5 6.55535456 1.31107091 2.56 0.0362
Muestreo*fuente 15 | 5.7289528 0.38192969 0.75 0.7279
Estimacién de las fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Tipo lll
Modelo 27 | 77.25345955 2.86123924 25.23 <.0001 0.919063 20.22348
Error 60 | 6.80332461 0.11338874
total 87 | 84.05678416
Muestreo 3 11.55274867 3.85091622 33.96 <.0001
Rep(muestreo) 4 0.28650545 0.07162636 0.63 0.6418
Fuente 5 0.65867913 0.13173583 1.16 0.3385
Muestreo*fuente 15 | 2.48491532 0.16566102 1.46 0.1498
Estimacion de las deshidrogenasas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Tipo lll
Modelo 27 | 9.47415373 0.35089458 5.17 <.0001 0.699493 19.12864
Error 60 | 4.07015697 0.06783595
total 87 13.54431070
Muestreo 3 0.32873938 0.10957979 1.62 0.1952
Rep(muestreo) 4 0.32538438 0.10957979 1.20 0.3206
Fuente 5 2.58566715 0.51713343 7.62 <.0001
Muestreo*fuente 15 | 2.58566715 0.26427001 3.90 <.0001
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Anexo 15. ANDEVA para actividad enzimatica por muestreos en el suelo Florida

Muestreo 0 DAS Fosfatasas alcalinas

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.01991866 0.00398373 2.54 0.0986 0.559137 6.843290
Error 10 | 0.01570531 0.00157053
Total correcto 15 0.03562397
Muestreo 0 DAS Fosfatasas acidas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.06183706 0.01236741 5.36 0.0518 0.728212 7.019732
Error 10 | 0.02307923 0.00230792
Total correcto 15 0.08491629
Muestreo 0 DAS Deshidrogenasas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.90672960 0.18134592 3.13 0.0589 0.609877 16.54979
Error 10 | 0.58001322 0.05800132
Total correcto 15 1.48674282
Muestreo 10 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.85132354 0.17026471 0.91 0.4992 0.200912 12.02567
Error 10 | 3.38597165 0.18810954
Total correcto 15 4.23729519
Muestreo 10 DDS Fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.85626912 0.17125382 2.20 0.0994 0.379396 17.36430
Error 10 1.40065773 0.07781432
Total correcto 15 2.25692684
Muestreo 10 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 18.37336695 3.67467339 2.60 0.0612 0.419507 29.38883
Error 10 | 25.42412545 1.41245141
Total correcto 15 43.79749240
Muestreo 38 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variaciéon | GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 5.93384713 1.18676943 5.25 0.0038 0.593028 26.11811
Error 10 | 4.07216394 0.22623133
Total correcto 15 10.00601107
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Muestreo 38 DDS Fosfatasas acidas

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.88172552 0.37634510 4.1 0.0115 0.533008 11.89169
Error 10 1.64866021 0.09159223
Total correcto 15 3.53038573
Muestreo 38 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.99347094 0.39869419 3.48 0.0224 0.491578 47.52604
Error 10 | 2.06177667 0.11454315
Total correcto 15 4.05524761
Muestreo 76 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.03678401 0.20735680 7.21 0.0007 0.666998 21.32532
Error 10 | 0.51762047 0.02875669
Total correcto 15 1.55440448
Muestreo 76 DDS Fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.65512568 0.13102514 2.25 0.0933 0.384876 15.26700
Error 10 1.04704599 0.05816922
Total correcto 15 1.70217167
Muestreo 76 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 6.05598343 1.21119669 6.84 0.0010 0.655178 55.35263
Error 10 | 3.18727871 0.17707104
Total correcto 15 9.24326213
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Anexo 16.

ANDEVA para actividad enzimatica por muestreos en el suelo
Manuelita

Muestreo 0 DAS Fosfatasas alcalinas

Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.01600882 0.00320176 0.56 0.7322 0.217285 8.975558
Error 10 | 0.05766792 0.00576679
Total correcto 15 0.01600882
Muestreo 0 DAS Fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon GL | Sumade Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.11607131 0.02321426 1.17 0.3895 0.368283 30.33673
Error 10 | 0.19909725 0.01990973
Total correcto 15 0.31516856
Muestreo 0 DAS Deshidrogenasas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.40182525 0.08036505 3.10 0.0601 0.608066 13.92206
Error 10 | 0.25899952 0.02589995
Total correcto 15 0.66082477
Muestreo 10 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variaciéon | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 4.87625389 0.97525078 1.28 0.3171 0.261643 19.79780
Error 10 13.76080560 0.76448920
Total correcto 15 18.63705949
Muestreo 10 DDS Fosfatasas acidas
Fuente de variacion | GL | Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.30246070 0.26049214 2.96 0.0504 0.450838 14.69975
Error 10 1.58651578 0.08813977
Total correcto 15 2.88897648
Muestreo 10 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.81958105 0.09058371 1.81 0.1617 0.334511 22.86699
Error 10 | 2.45008786
Total correcto 15 0.16391621
Muestreo 38 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 6.07343819 1.21468764 1.18 0.3575 0.246802 28.05943
Error 10 18.53510331 1.02972796
Total correcto 15 24.60854150
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Muestreo 38 DDS Fosfatasas acidas

Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.69920632 0.33984126 1.26 0.3245 0.258846 18.18641
Error 10 | 4.86534375 0.27029688
Total correcto 15 6.56455007
Muestreo 38 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.97432285 0.19486457 8.80 0.0002 0.709729 11.43917
Error 10 | 0.39848653 0.02213814
Total correcto 15 1.37280938
Muestreo 76 DDS Fosfatasas alcalinas
Fuente de variacion | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 1.40109731 0.28021946 2.99 0.0391 0.453344 27.73614
Error 10 1.68948707 0.09386039
Total correcto 15 3.09058439
Muestreo 76 DDS Fosfatasas acidas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 0.15793123 0.03158625 1.30 0.3093 0.264628 17.03273
Error 10 | 0.43887327 0.02438185
Total correcto 15 0.59680450
Muestreo 76 DDS Deshidrogenasas
Fuente de variaciéon | GL Suma de Cuadrados Valor Pr>F R2 Coeficiente de
cuadrados medios de F variacion
Modelo 5 4.71650842 0.94330168 8.06 0.0004 0.691159 21.31997
Error 10 | 2.10754849 0.11708603
Total correcto 15 6.82405691
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