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1.- INTRODUCCION

La uva de mesa, constituye uno de los principales ejes de exportacion fruticola en Chile,
ocupando uno de los primeros lugares a nivel mundial junto a Estados Unidos y Sudéfrica
(Bravo, 2010).

Su cultivo se extiende desde la Region de Atacama hasta la Region del Maule, abarcando gran
parte del territorio nacional. Las variedades de uva cultivadas en Chile corresponden a Thompson
seedless, Crimson seedless, Red Globe, Flame seedless, Superior seedless, Autumn royal, Ribier
y princess entre otras, siendo la variedad Thompson seedless la que tuvo el mayor indice de
superficie plantada de vid de mesa durante el periodo 2008-2010 con 15.971 ha de un total de
53.926 ha cultivadas (Bravo, 2010).

La variedad Thompson seedless tiene un rendimiento de 15-28 ton/ha, con un promedio de
20,8 toneladas aproximadamente, siendo la proporcion no exportable de 2 -10,3 ton/ha con un
promedio de 4,7 ton/ha y la exportable se encuentra en el rango de 12-20 ton/ha, con un promedio
de 16,2 ton/ha (Costabal, 2010).

Agronomicamente las vides de mesa son exigentes en cuanto a nutrientes, es por ello que
tradicionalmente se les aplica una gran cantidad de productos quimicos. Los requerimientos de
nitrdgeno se le proporcionan a la vid a través de la fertilizacion con urea, sulfato de amonio,
nitrato de amonio, nitrato de calcio y nitrato de potasio, las fuentes de fosfato son entregadas
mediante la aplicacién de superfosfato triple, fosfato di y monoamonico y acido fosférico y las
fuentes de fertilizante potasico a través de cloruro de potasio, sulfato de potasio, nitrato de

potasio y sulfato de potasio y magnesio (Sierra, 2001).



Sin embargo, en la actualidad se ha observado un grave problema relacionado con el uso
indiscriminado de los fertilizantes quimicos utilizados tanto en el area agronémica como en el
area forestal. Las plantaciones de uva no estan exentas de este problema el cual se debe
principalmente al porcentaje de lixiviacion que tienen dichos productos. Es por ello que se busca
una alternativa de fertilizacion que permita mantener o restaurar la calidad de los suelos con el
proposito de obtener una produccion de calidad, considerando ademas que nuestro pais se destaca

a nivel internacional por sus exportaciones agricolas y fruticolas.

La fertilizacion orgénica se propone como una alternativa viable por los efectos positivos
observados en pardmetros quimicos, microbioldgicos y fisicos del suelo. Este tipo de fertilizacion
ha sido aplicado para incrementar la disponibilidad de nutrientes del suelo, ademés de mejorar las

propiedades del mismo, tanto en cultivos organicos como en cultivos con manejo tradicional.

En Chile, la fertilizacion organica, se basa en la aplicacion de subproductos o residuos de
actividades productivas, los que se pueden clasificar segun su origen en subproducto de residuo
animal, lodos de tratamientos industriales liquidos y subproducto de la industria o actividades
productivas, estos productos también son Ilamados enmiendas organicas (Hirzel y Salazar, 2011).

Los beneficios asociados a la aplicacion de estas enmiendas incluyen la retencion de humedad
favorable a la planta, la capacidad de mantener las temperaturas mas estables, favorecer la
agregacion de particulas y elementos, la capacidad de desintoxicar a la planta frente a

aplicaciones dafiinas y facilitar el crecimiento de raices generando un aporte nutricional extra.

Las aplicaciones de enmiendas organicas en Chile se realizan en forma de guano madurado de

pollos broiler y de pavos, bioestabilizados de cerdo, purin y estiércol de bovino y lodos de



piscicultura (Hirzel y Salazar, 2011). La cantidad de enmienda aplicada a las plantas de uva de
mesa se encuentra entre 10-15 ton/ha de estiércol, contribuyendo con un aporte nutricional extra.

También se lleva a cabo la aplicacion “In situ” de compost, el cual se define como el producto
que se obtiene al someter restos organicos a un proceso de fermentacion aerobia que la
transforma en una mezcla estable y homogénea, con un gran valor agronomico (Martinez et al.,
2010).

El uso de la materia organica en cultivos de uva se ha llevado a cabo tras una politica de
reciclaje, donde la materia organica proveniente de desechos urbanos se ha utilizado como
enmienda para la agricultura con el propdésito de aumentar el nivel de calidad del suelo (Barral et
al., 2009), lo que puede verse reflejado a través de propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas
y enzimaticas (Ochoa, 2007). Esto ha sido tema de investigacion en diversos lugares del mundo,
ya que el proposito es aplicar estas enmiendas para mejorar la productividad y la calidad del
suelo (Paradelo et al., 2009 y Romero et al., 2010).

Por lo anteriormente expuesto se ha propuesto como hipotesis de trabajo “que el compost y el
inéculo microbiano aumentan la actividad biologica del suelo, contribuyendo al crecimiento de

las vides en conjunto con la fertilizacién quimica.

Para comprobar dicha hipotesis se ha planteado el siguiente objetivo general: “Evaluar el
efecto del fertilizante quimico, inéculo microbiano y compost en las variables agronémicas
asociadas con el crecimiento de tallo de la vid variedad Thompson seedless a traves de indices

guimicos, enzimaticos y microbioldgicos .



Los objetivos especificos fueron:

Evaluar el efecto del compost, fertilizante quimico e in6culo microbiano sobre el crecimiento de
la vid variedad Thompson seedless a través de los andlisis enziméaticos de la actividad

deshidrogenasa, fosfatasa &cida, fosfatasa alcalina y B glucosidasa.

Determinar a partir del suelo de las plantas en estudio los indicadores quimicos como la
concentracion de nitrogeno y fésforo disponible, junto con la conductividad eléctrica, el pH y la

materia organica, tras la aplicacion del fertilizante quimico, inéculo microbiano y compost.

Determinar la concentracién de los microorganismos proteoliticos, amiloliticos, hongos y
levaduras en el suelo, como indicadores de calidad tras la aplicacion de compost, fertilizante

quimico e indculo microbiano.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 - Uva de mesa. Concepto y desarrollo

La vid es una especie de la familia Ampelidaceas, del género Vitis vinifera L. originaria de
regiones meridionales del mar del Caspio. Se caracteriza fenotipicamente por ser un arbusto
sarmentoso, cuyas ramas tienden a fijarse como sarcillos, de tallo tortuoso con corteza desfoliable
y de hojas disticas, enteras, tri o quinquelobadas (Palma, 2006).

2.1.1 Importancia y productividad de la uva de mesa. En Chile, se estima que la
productividad promedio de uva de mesa es 14,4 ton/ha, destindndose 847.681 toneladas para
exportacion (Costabal, 2010). Ademas, Chile controla el 92% del mercado comprador coreano, el
76% de Estados Unidos, el 60% de China, el 27 % del holandés y en cantidades menores
participa en el mercado de Bélgica (9%) Alemania (8%) y Francia (5%) (Bravo, 2010).

La variedad Thompson seedless se destaca por sobre el resto de variedades de uvas por su
mayor exportacion a mercados como Estados (129.905 toneladas) y Europa (81.243 toneladas),
ademas de cubrir el 27% de las exportaciones de uva de mesa, seguida por Red globe con un 22%
y Crimson seedless con 18% (Costabal, 2010).

2.1.2 Requerimientos agronémicos de la uva de mesa. La uva de mesa no tiene un tipo de
suelo especifico para su cultivo, por ello abarca una gran extension territorial y climatica en el

pais. Sin embargo, se han detectado algunas necesidades nutritivas basicas para el cultivo de la



vid a nivel general. Entre estas destaca principalmente los requerimientos de Nitrogeno (N),
fésforo (P) y potasio (K), secundariamente se conoce la necesidad de azufre (S), Calcio (Ca) y
magnesio (Mg) y finalmente los micronutrientes donde se encuentran el Fierro (Fe), manganeso
(Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn), entre otros. Para una produccion de 25 ton/ha de uva se necesitan
96 Kg/ha de N, 9,7 Kg/ha de P y 88 Kg/ha de K (Sierra, 2001).

Para prevenir alteraciones fenotipicas en la vid se estima que el suelo en el cual se cultiva,
debe tener una relacion C/N entre 10-12, 10,1-14 cmol/Kg de Ca, 1,6-2,5 cmol/Kg de Mg y un
2,6 a 3,5% de materia organica (Sierra, 2001), lo que indica que la calidad quimica del suelo es
importante para mantener un cultivo con rendimientos que permitan obtener producciones de

calidad exportable, sana y rentable econdmicamente.

2.2 Importancia del sistema suelo para el cultivo de la vid.

El suelo se define como un manto meteorizado que contiene materia organica, minerales y
nutrientes que apoyan el crecimiento vegetal (Sylvia et al., 2005). La vida en el suelo es posible
por la presencia de los componentes de su estructura que al unirse crean espacios (poros, huecos
de empaquetamiento, canales, cdmaras Yy fisuras), muchos de los cuales se comunican entre si y
permiten la trasferencia de fluidos como el aire y el agua, esenciales para la actividad microbiana

y el crecimiento de las raices (Porta et al., 2003).

La composicion del suelo consta de 3 partes, liquida, gaseosa y solida. La parte liquida es el
agua que rodea la fase solida, por lo tanto su composicion depende directamente de ella. La
importancia de la fase liquida reside en que la planta se alimenta a través de ella (Lépez y Lopez,
1990).



En la fase gaseosa debemos mencionar la aireacion del suelo, ya que de esta depende la
eficacia del intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera. En esta fase en encuentra el
oxigeno, cuya presencia resulta imprescindible para la respiracion de raices y la actividad de los

microorganismos aerobios que viven en el suelo (Porta et al., 2003).

La parte solida estd formada por una parte mineral y otra organica, la primera estd compuesta
por particulas de composicion, formas y tamafios muy diversos, en cambio la parte organica
abarca residuos de vegetales y animales en distinto grado de descomposiciéon (Sylvia et al.,
2005), siendo estos componentes de gran importancia por su influencia en la estructura,
capacidad de retencion de agua y nutrientes. El constituyente organico de la parte solida esta

formado por materia organica fresca y humus, como se esquematiza en la figura 1.

Suelo

Liquida Solida gaseosa

———1

Mineral Organica

Materia
organicafresca

Humus

sustancias
hamicas

Sustancias no
hamicas

Figura 1. Composicion del suelo (Fuente. Composicion personal)

El humus, esta constituido por sustancias humicas y no humicas. Las primeras son el resultado
de la desnaturalizacion y desorganizacion quimica provocada por los cambios en la funcionalidad
de los productos sintetizados tanto por las plantas como por los microorganismos. Las sustancias

no hdmicas estan integradas por materias organizadas como azlcares, aminoacidos, polisacaridos



y proteinas que poseen una composicion quimica definida (Porta et al., 2003). El humus es muy
estable y el periodo de su degradacion comprende desde los 5 a los 2000 afios, su
fraccionamiento se realiza mediante la extraccion con alcalis y por métodos de fraccionamiento
por cromatografia, obteniéndose la fraccion de acidos hdmicos, &cidos fulvicos y huminas
(Stevenson, 1982; Qualls et al., 2003).

Por su parte, la materia organica fresca esta integrada por restos vegetales de la parte foliar
senescente y raices como también de las deyecciones y secreciones de los animales; ademas, esta
fraccion constituye una fuente de energia tanto para las comunidades saprofitas que la consumen

como también para la biomasa microbiana (Porta et al., 2003).

La materia orgénica favorece la calidad del suelo al influir en varios aspectos de las
propiedades del mismo, por un lado mejora sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
(Cuadro 1), y también participa en las interacciones del funcionamiento biogeoquimico de los
ecosistemas (Julca- Otiniano et al., 2006), por ejemplo en la mineralizacion del nitrégeno y del
fésforo, sin embargo, toda esta actividad se ve mediada por distintos factores ambientales como
pueden ser el nivel de vegetacion, el clima, los organismos del suelo y el laboreo, entre otros.

Cuadro 1. Efectos de la adicion de enmiendas orgénicas en el suelo.

Propiedad Efecto de la adicion de materia organica
Fisica Reduce la erosion y la evaporacion
Quimica aumenta el poder tampon

mantiene reservas nutritivas
Bioldgica Regula la actividad microbiana

modifica la actividad enzimética

Fuente: Porta et al., 2003



La aplicacion de materia orgénica en Chile a la uva de mesa se realiza en forma de guano de
ave y res, como también se aplica compost “In situ” proveniente de la poda de las vides,
demostrandose un aumento en el rendimiento y en la calidad de la fruta tras 2 o 3 afios de su

aplicacion (Palma, 2006).

Actualmente se aplica compost en cultivos de uva de mesa en la vifia Undurraga, donde se han
implementado instalaciones para la elaboracion de compost a partir de orujo y escobajo de uva,
generando alrededor de 800 toneladas por temporada, con un porcentaje de materia organica que
oscila entre un 69 y 80% (Vifia Undurraga, 2003).

Trabajos de investigacion, han demostrado diversos efectos del compost en el suelo, por
ejemplo un efecto negativo de la aplicacion de compost de orujo de uva, es que provoca
inmovilizacion de nitrégeno (Flavel et al., 2005), por otra parte Paradelo et al. (2009) demostr¢ el

efecto positivo en la disponibilidad de nutrientes con el compost de “orujo de uva” aplicado.

Para la aplicacion de compost en Chile, se debe cumplir con los requisitos necesarios para su
produccién, como también con los parametros y métodos analiticos definidos para el compost y
el material compostable a aplicar establecidos en la norma chilena NCh 2880/04 de compostaje,
la cual establece los requisitos y clasifica los compost de acuerdo a su nivel en compost Clase A
y Clase B (Franco y Urzua, 2006).

La norma chilena NCh 2880/04 de compostaje sefiala que el compost clase A corresponde a
un “producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias establecidas en esta norma,
ademas debe cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados (Anexo 1). Su

conductividad eléctrica debe ser menor a 3dS/m y su relacion C/N debe ser menor o igual a 25.
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Este producto no presenta restricciones de uso,” debido a que ha sido sometido a un proceso de
humificacion. Se caracteriza porque puede ser aplicado directamente a macetas y sin necesidad

de que sea previamente mezclado con otros materiales (Franco y Urzua, 2006).

El compost clase B es un “producto de nivel de calidad intermedio, que cumple con las
exigencias establecidas en esta norma para este tipo de compost, también debe cumplir con las
concentraciones maximas de metales pesados (Anexo 1). Su conductividad eléctrica debe ser
menor a 8 decisiemens por metro (8dS/m) y su relacién C/N debe ser menor o igual a 30. Este
producto presenta algunas restricciones de uso,” ya que para su aplicacion a macetas, requiere ser

mezclado con otros elementos adecuados (Franco y Urzua, 2006).

La busqueda de disminuir la cantidad de productos quimicos en los diferentes cultivos, en este
caso de la vid, ha llevado a realizar ensayos con compuestos naturales como es el compost, asi
también existe la alternativa del uso de inoculantes microbianos o biofertilizantes, los cuales
deben cumplir con determinados requisitos para su aplicacién y evitar cualquier dafio al suelo y

con ello al ecosistema.
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2.3 Uso de in6culos microbianos en Chile

Junto con el uso de los residuos vegetales y animales como una forma de mejorar la calidad
del suelo, también existe la alternativa del uso de microorganismos ya sean de bacterias u hongos
que tengan una importante actividad bioldgica en el suelo, los cuales se conocen como indculos

microbianos.

Un in6culo microbiano se define como una formulacién que contiene un conglomerado de
microorganismos en un sustrato o carrier ya sea de naturaleza organica o inorganica que tiene un
efecto positivo en el crecimiento o desarrollo de una determinada especie vegetal (Martinez et al.,
2010). Este efecto se produce a través de distintos mecanismos como son la produccién de
enzimas hidroliticas, antibidticos, sider6foros y de compuestos volatiles como el etileno
(Compant et al., 2005).

La aplicacion de inoculantes de tipo microbiano en Chile no es una practica habitual y no se
ajustan a estandares internacionales, ya que no existe control de calidad de dichos productos,
salvo su registro, siendo el Servicio Agricola Ganadero (SAG) el encargado de la reglamentacion,

normativa y organica de la agricultura chilena.

El uso de biofertilizantes para fines agricolas en Chile, se encuentra restringido practicamente
solo al género Rhizobium para leguminosas de grano y forrajeras, ya que en Chile no hay
empresas que asuman la responsabilidad de produccién de biofertilizantes, por lo cual su acceso
es restringido, limitdndose a aquellos producidos en el extranjero, ademas cabe destacar que en

Chile hay una baja cantidad de biofertilizantes de calidad probados en el pais (Parada, 2005).
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Sin embargo, cualquier compuesto que se utilice en los diferentes cultivos debe cumplir con
los requisitos de calidad y sanidad, para el suelo, el ambiente y especialmente para el cultivo, por
ello es importante la evaluacion de los productos que se aplican y conocer sus efectos en el suelo,

de manera de no perjudicar la calidad del mismo.

2.4 Indicadores de calidad de suelo

La calidad de suelo se puede ligar al concepto de funcionalidad del ecosistema ya que conecta
los componentes y procesos bioldgicos, quimicos y fisicos. Este concepto debe ser asociado a la
produccion y fertilidad y definirse como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los
limites ecol6gicos, como también para sostener la productividad bioldégica manteniendo la
calidad ambiental y promover la salud de la flora y fauna”. La habilidad que tiene el suelo de
sostener la productividad bioldgica, soportar la funcionalidad ecosistémica y mantener el balance
biofisico esta intimamente relacionada con la calidad de suelo. También se sostiene que esta debe
ser evaluada en base a la regulacién de los ciclos biogeoquimicos, de los flujos hidroldgicos y la
productividad (Doran y Parkin, 1994).

Se necesita una apropiada seleccion de indicadores de calidad que ofrezcan una répida
respuesta al cambio, discriminacién entre los sistemas de manejo, mayor sensibilidad al estrés y a
la restauracion ambiental (Navarrete et al., 2011). Entre los requisitos para ser un indicador de
calidad de suelo, podemos mencionar: que sean faciles de evaluar, que midan cambios en las
funciones del suelo, que abarquen propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que sean accesibles

a los evaluadores y que sean sensibles a las variaciones climéticas y de manejo.
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La calidad del suelo se basa en sus propiedades dinamicas, como es la materia organica, la
cantidad de nutrientes y la diversidad de los organismos 0 microorganismos en un tiempo
determinado y se mide a través de la productividad del sistema, la capacidad de atenuar la
presencia de contaminantes ambientales y patogenos y su forma de favorecer la salud de las

plantas, animales y humanos.

La cantidad de materia organica del suelo es un indice de calidad, sin embargo, las
modificaciones que ésta presenta en el suelo son demasiados lentos o a largo plazo, lo que ha
llevado a priorizar aquellos indices de calidad que son mas rapidos, como son los quimicos,

enzimaticos y microbioldgicos (Bautista et al., 2004).

2.4.1 Indicadores quimicos. Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores de
calidad se encuentran aquellas que tienen relacion entre la planta y el suelo, como son la
capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Navarrete et
al., 2011). Investigadores como Doran y Parkin (1994), propusieron como indicadores a la
materia organica, el pH, la conductividad y al N y P disponibles, siendo estos ademas indicadores
de fertilidad. Estas propiedades pueden ser beneficiadas con la aplicacion de compost, por
ejemplo el estudio realizado por Paradelo et al. (2009) demuestra que el compost proveniente de
orujo de uva aumenta la cantidad de nitrégeno, fosforo y carbono de acuerdo a la dosis de materia
organica aplicada bajo condiciones de laboratorio.

El nitrégeno (N) se caracteriza por ser un elemento que se encuentra en la naturaleza en
distintos grados de oxidacion. Se encuentra mayoritariamente en la atmosfera en forma de N, con
un triple enlace, por ello se necesita una alta energia para su ruptura, la cual se puede conseguir
bajo el mecanismo de descarga eléctrica y fijacion fotoquimica (Martinez et al., 2010). También

el N, se encuentra involucrado en reacciones de oxidacion y reduccion microbiana o quimica,
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ademas, de ser uno de los constituyentes de amino&cidos y proteinas de estructuras celulares en

plantas y microorganismos.

Las formas disponibles de nitrégeno para las plantas se encuentran en forma de amonio y
nitrato, los cuales pueden ser absorbidos por sus raices, estando este proceso influenciado por la
actividad microbioldgica que hay en el ciclo del nitrogeno (Geisseler et al., 2010). EI Amonio es
el producto de la mineralizacion de la materia organica en el ciclo del nitrégeno y el nitrato de la
nitrificacion. EI amonio sin embargo, se puede volatilizar en forma de amoniaco bajo ciertas
condiciones ambientales y el nitrato se pierde por lixiviacion o volatilizado al ambiente en forma
de N, o0 N,O (Martinez et al., 2010).

El fésforo disponible también corresponde a un indicador porque es fundamental para la
nutricion de las plantas, este elemento es absorbido en forma de fosfato mono y diacidos, pero a
diferencia de otros nutrientes este es poco movil, por su tendencia a reaccionar con otros
elementos como hierro y aluminio a pH &cido y con calcio a pH alcalino dando lugar a formas
fosfatadas no disponibles. Este nutriente es una de las claves en el metabolismo de la energia y la
biosintesis de acidos nucleicos y membranas plasmaticas (Raghothama, 1999), que ademas se

caracteriza porque tiende a dar calidad y crecimiento vegetativo.

La disponibilidad de fdsforo estd ligada a la actividad microbioldgica, ya que los
microorganismos participan activamente en la solubilizacion y en la mineralizacion del fosforo
organico, mediado por la actividad enzimatica fosfatasa y la produccién de acidos por parte de
los microorganismos del suelo, lo cual aumenta la solubilidad del fosforo a partir de sus formas
no disponibles en el ecosistema haciéndolo méas accesible a otros organismos (Martinez et al.,
2010).
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El pH se caracteriza por ser un factor determinante en la disposicion de nutrientes para el
crecimiento de plantas y para la biomasa microbiana, por lo cual es un reflejo de la actividad
quimica y bioldgica (Coyne, 2000). La acidez y la basicidad del suelo afectan las propiedades
fisicas, como la estructura, la porosidad y la aireacion, afectando ademas la descomposicién de la

materia organica y adsorcion de aniones como sulfatos y fosfatos (Palma, 2006).

Por otra parte la conductividad eléctrica se encuentra asociada a la medicion de nutrientes
solubles y a la actividad bioldgica del suelo, siendo 1,7 dS/m el valor umbral critico de sales para
la uva de mesa y con ello de disponibilidad de agua para las raices (Sierra, 2001), esta
disponibilidad permite prevenir un desbalance nutricional que afecte fenotipicamente las plantas
(Palma, 2006).

2.4.2 Indicadores enzimaticos. EXxisten enzimas del suelo constitutivas e inducibles de acuerdo
a la presencia y cantidad del sustrato, su origen se encuentra ligado a microorganismos y raices
de plantas. Luego de ser sintetizadas, pueden ser acumuladas, inactivadas o descompuestas en el
suelo jugando un rol esencial en el cultivo (Makoi y Ndakidem, 2008).

Se ha dado importancia a la actividad enzimatica como indicador de calidad de suelo ya que
refleja las reacciones bioquimicas que suceden dentro de un ambiente heterogéneo, lo cual esta
estrechamente relacionado con la disponibilidad de nutrientes, degradacion de materia organica e
identificacion de suelo (Kumar Das y Varma, 2011). Esto conlleva a que las enzimas sean
altamente sensibles a cambios positivos y negativos de los procesos que ocurren en el suelo
(Ceron y Malgarejo 2005). Por ejemplo, el estudio realizado por Crecchio et al. (2004) muestra
un aumento de la actividad enzimética de deshidrogenasa, B glucosidasa y fosfatasa con la

aplicacion de compost proveniente de residuos urbanos, por otra parte Lichner et al. (2007)
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demostré que el compost aumenta la actividad enzimatica de las fosfatasas, B glucosidasa y
deshidrogenasa.

La deshidrogenasa es una enzima intracelular y se considera como un indicador de calidad de
suelo porque refleja la actividad de microorganismos fisiolégicamente activos, ademas
aparentemente posee un rol en la oxidacion de la materia organica (Martinez et al., 2010). Su
accion es dependiente de la concentracion de oxigeno y presion (Brzezinska et al, 2001), como
también de las sustancias presentes en el suelo, ya que su actividad es inhibida por los fungicidas
comerciales siendo correlacionada negativamente con alguna de sus dosis (Jastrzébska y
Kucharski, 2007). El estudio realizado por Romero et al., (2010) indica que la aplicacion de
materia organica proveniente de orujo de uva aumenta la actividad enzimatica de deshidrogenasa,

lograndose su mayor actividad durante los primeros dias.

La B glucosidasa es una enzima extracelular excretada en la solucion del suelo y puede ser
inmovilizada en arcillas 0 humus. Esta enzima cataliza la degradacion de la celulosa, produciendo
la glucosa que necesitan las plantas y microorganismos como fuente energética. Su actividad
disminuye con el aumento de la profundidad del suelo (Ma et al., 2010) y se correlaciona
positivamente con las concentraciones de arcilla, carbono y nitrogeno total (Turner et al., 2002).
Esta enzima da indicios tempranos de la degradacion de suelos por préacticas agricolas, como
también puede dar el reflejo de la actividad bioldgica pasada, de la capacidad productiva del
suelo, de la estabilizacion de la materia organica y ademas puede ser usada para detectar manejos
de suelo (Makoi y Ndakidemi, 2008).

Por su parte la fosfatasa es una enzima extracelular de origen vegetal y microbiologica que
cataliza la hidrolisis de esteres y de anhidridos de H3PO,, (Criquet et al., 2004). Las fosfatasas
son responsables de la mineralizacién organica del fosforo en el suelo y de su liberacién para las

plantas y los microorganismos (Martinez et al., 2010). Su actividad aumenta en casos de baja
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cantidad de fésforo y disminuye con la profundidad del suelo, siendo su méaxima actividad entre
los 0 y 20 cm de profundidad (Samuel et al., 2010). La actividad fosfatasa ha sido correlacionada
positivamente con el carbono orgéanico y negativamente con la calidad del humus (Sarapatka,
2003) y al igual que la actividad deshidrogenasa también es inhibida por fungicidas comerciales
(Jastrzébska y Kucharski, 2007).

2.4.3 Indicadores microbioldgicos. Otro tipo de indicador ampliamente utilizado son los
microorganismos, los cuales son excelentes indicadores de calidad porque reflejan
tempranamente la degradacion o mejoria en suelo. Doran y Parkin (1994) seleccionaron como
indicadores el C y N de la biomasa microbiana y la respiracion del suelo, siendo propiedades
altamente sensibles. La primera refleja el potencial microbiano catalitico, el deposito de Cy Ny
los cambios tempranos en el manejo agricola, la respiracion en cambio nos indica la dinamica de
la biota del suelo y por lo tanto de los procesos metabolicos que se llevan a cabo en ella, variando

estos debido a factores ambientales y fisicos del suelo (Alexander, 1980).

La actividad microbioldgica del suelo juega un rol importante en la sustentabilidad y en las
propiedades como fertilidad y estructura. Algunos factores que influyen en su actividad son el
pH, la temperatura, el oxigeno, la disponibilidad de nutrientes, la materia organica, la adicion de
pesticidas y la presencia de metales pesados (Subhani et al., 2001). La actividad microbioldgica
también puede verse afectada por la aplicacién de sustancias como fertilizantes y materia
organica, por ejemplo el estudio realizado por Hu y Cao (2007), demuestra a través de la

respiracion microbiana, que la actividad microbioldgica aumenta con la aplicacion del compost.

Algunos microorganismos asociados a las vides segun el estudio realizado por Compant et al.

(2011) son Pseudomonas sp, Pseudomona fluorecenes, Pseudomona cannabina, Bacillus sp,
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Bacillus pumilus, Paenibacillus lautus, Arthrobacter sp, Variovorax paradoxus, Rhodococcus sp,

en ellas.

En la rizésfera del suelo existe una gran variedad de microorganismos, donde se encuentran
aquellos que cumplen con una funciéon amilolitica, que se relacionan con la produccion de
enzimas que hidrolizan el almidon, el cual se caracteriza por ser un compuesto complejo formado
por mondmeros de glucosa, siendo dicha actividad una de las protagonistas del ciclo del carbono.
Las enzimas que participan en su degradacion son o amilasas, B amilasas, glucoamilasa y glucosa
isomerasa, entre otras (Martinez et al., 2010). La enzima de mayor interés es la amiloglucosidasa,

la cual es capaz de romper todos los enlaces de la molécula de almidon (Sanchez et al., 2005).

Otro grupo de microorganismos que se encuentra en el suelo son los proteoliticos, que
cumplen una funciéon esencial en la disponibilidad de nitrogeno y carbono para los
microorganismos, siendo asociados con la degradacion de proteinas que provienen de la
mineralizacion de la materia organica, en dicha reaccion ocurre la formacion de compuestos
intermedios como agua, sulfatos, amoniaco y didxido de carbono. La hidrdlisis se relaciona con
la accion de proteasas, las cuales se clasifican en 2 tipos: Metaloproteasas neutras y proteasas
serinas, las cuales se pueden encontrar en microorganismos y se caracterizan por ser del indole
extracelular (Mrkonjic et al., 2008). Ejemplos de  microorganismos proteoliticos son

Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus y Bacillus subtilis (Bach et al., 2002).

Los hongos por su parte se caracterizan por tener un cuerpo vegetativo llamado talo y pueden
presentarse como celulas quitridiales, levaduriformes y miceliales; presentan formas filamentosas
de crecimiento para colonizar sustrato y espacio (Sylvia et al., 2005) e igualmente presentan una
gran bateria enzimatica para la degradacion y descomposicion de moléculas complejas vegetales
para la transformacion de materia organica (Alexander, 1980). Las divisiones Ascomycota y

Basidiomycota participan en la descomposicion de la celulosa (30-50% de la materia seca de la
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planta), porque tienen un sistema extracelular de enzimas celulasas como son la endoglucanasa,
exoglucanasa y B glucosidasa que dan a lugar a moléculas de glucosa, los hongos presentan

sistemas celuliticos similares a las bacterias lo cual provoca una competencia por el sustrato.

Los hongos también realizan la degradacion de hemicelulosa y lignina que se caracterizan por
su complejidad quimica. EIl crecimiento de las hifas de hongos tiene acceso a los poros de la
pared celular, por lo cual se le asocia a sustratos complejos, a diferencia de las bacterias (De Boer
et al., 2005). Ademas, los hongos juegan un papel esencial en la agregacion y estructura del

suelo, debido a la presencia de sustancias cementantes (Borie et al., 2008).

Las levaduras son capaces de interactuar con factores abioticos y bidticos presentes en el
ecosistema del suelo. El primer factor se refiere principalmente a que las levaduras influyen en la
formacion de los agregados del suelo y en el mantenimiento de su estructura. En cuanto a su
relacién con los factores bidticos, estas sirven como fuente de nutrientes para las bacterias y
hongos saprofitos. Las levaduras también se relacionan con los ciclos del azufre y del nitrégeno,
ademas tienen la capacidad de solubilizar fosfatos insolubles. En la actualidad se estan

estudiando por su capacidad de promover el crecimiento vegetal (Botha, 2011).
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1- Materiales e infraestructura

a.- Infraestructura. La investigacion fue realizada durante la temporada de verano-otofio del
afio 2011 en las dependencias del Laboratorio de Suelo, Planta, Agua y Ambiente (CATA) del
Departamento de Industrias de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, ubicada en la
comuna de Vitacura, Santiago, Regién Metropolitana. Para los ensayos de plantas se utilizo el
invernadero que posee dicho laboratorio y que se encuentra ubicado en la misma Universidad.
Ademaés se hizo uso de un patio interno, donde se dispusieron las plantas durante el periodo de

verano.

b.- Material vegetal. La especie vegetal utilizada fueron plantas de uva de mesa de la variedad
Thompson seedless, de procedencia comercial y con tallo injertado, con un patron fenotipico
similar y de aproximadamente 12 meses de edad, las cuales se encontraban en un sustrato de

tierra de hojas. Las plantas se acomodaron en macetas de 40 litros.

c.- Material microbiolégico. Como inoculante, se empled una combinacion de cepas de
microorganismos nativos de los géneros Pseudomonas, Ochrobactrum, Sphingomonas y
Brevundimonas, aislados de suelos con cultivos de uva pisquera. Esta presentaba un recuento de
1.1x10" UFCl/g .Para el ensayo se utiliz6 este inculo en una concentracién de 10% en agua
destilada (UTFSM, CATA Lab 2011).
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d.- Sustratos. Para las macetas se empled suelo de textura arenosa seleccionado de acuerdo al

nivel de materia organica (0,18%) obtenido de un campo ubicado en las coordenadas 33° 7°

1,48 sur y a 70° 48" 57 oeste de la Region Metropolitana. EI compost empleado fue

proporcionado por la empresa Agricola Bauza, ubicada en la Region de Coquimbo y producido a

partir de orujo y escobajo de uva pisquera. Para el ensayo se realiz6 una aplicacion inicial de 2 kg

de compost por maceta (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los sustratos.

Parametro Suelo inicial Compost
pH 8,1 8,12
Conductividad (dS/m) 0,08 0,88
Materia Organica (%) 0,18 45,65
CIN 10,60
K (meg/100g) 0,58 46,52
Na (meq/100g) 0,30 1,14
Ca (meqg/100g) 15,97 21,07
Mg (meqg/100g) 2,34 12,29
Fe (mg/kg) 3,58 67,52
Mn (mg/kg) 2,51 144,91
Zn (mg/kg) 0,28 12,28
B (mg/kg) 1,03 5,67
N-NOs (mg/kg) 9,6 303
N-NH," (mg/kg) 54 50,4
N disponible Total 15 353.4
P Olsen (mg/kg) 8,9 55,6

Fuente: CATA-Lab. 2011

e.- Fertilizante quimico. Para la fertilizacion se utilizaron 20 gramos de sulfato de amonio*

(Novatek 21), 150 ml de acido fosfdrico 1% y 10 gramos de sulfato de potasio por maceta. Por

las caracteristicas quimicas del suelo (Cuadro 2), se aplicaron a cada maceta 14 ml de Zinc en
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polvo previamente disuelto en agua destilada a 3 cm de profundidad con respecto a las raices de
la planta, para suplir la deficiencia de este nutriente y favorecer el crecimiento de la planta.

3.2 Métodos

3.2.1 Disefio experimental. Para realizar el estudio se plantearon 8 tratamientos (Cuadro 3) con
el propdsito de evaluar el efecto quimico, bioquimico y microbioldgico a partir de la aplicacién
de 2 Kg de compost, 400 ml de inéculo microbiano de un recuento correspondiente
a 1.1x1011 UFC/g diluido al 10% y 1 litro de fertilizante mineral por 40 kg de suelo. Cada
tratamiento se realizd con 4 repeticiones distribuidas completamente al azar. La aplicacion del
compost se realiz por una Unica vez al inicio del trabajo. La aplicacién del fertilizante quimico y

el inoculante microbiano fueron realizados 1 vez por semana durante 6 semanas.

Cuadro 3. Descripcién de tratamientos del ensayo de uva de mesa, en macetas realizado bajo
condiciones controladas en la temporada verano- otofio 2011 en Santiago.

Tratamiento Descripcion Fertilizacion Compost Inoculante

(ml) (Kg) (mi)

1 Compost + indculo+ Fert. quimica 1000 2 400

2 Compost+ Fert. quimica 1000 2 0

3 Compost + indculo 0 2 400

4 Inéculo + Fert. quimica 1000 0 400

5 In6culo 100% 0 0 400

6 Compost 100% 0 2 0

7 Fertilizacién quimica 1000 0 0

8 Control absoluto 0 0 0
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3.2.2. Evaluaciones. A las plantas se les determinaron las variables agrondmicas y a los suelos
se les realizaron los andlisis para determinar las variables quimicas, enziméticas vy
microbiologicas. Se realizaron dos registros de datos, una al inicio del ensayo la cual fue
considerada como tiempo cero y luego otra medicion al final del ensayo. El ensayo tuvo una

duracion de 4 meses.

3.2.2.1 Medicién Variables agrondmicas. La altura de planta se evalu6 en centimetros

utilizando una huincha de medicion y el diametro de tallo en centimetros (cm).

3.2.2.2 Variables quimicas. Estas corresponden a pH, Conductividad, nitrégeno y fdsforo

disponible y materia organica.

La medicion del pH y la conductividad eléctrica se realiz6 a través del método
potenciométrico y conductimétrico respectivamente, para lo cual se considerd una suspension de
suelo: agua, relacion de 1:2,5; agitada a 120 rpm por 10 minutos y se dejé reposar por una hora

para su medicion (Sadwaska, 1990).

La cuantificacion de nitrogeno (N) se realizo a través de la medicion de amonio (N-NH,") y
nitrato (N-NO3’) en base al método Azul de Indofenol y de reduccion de zinc respectivamente,

ambas mediciones de basaron en la solucion de extractable de KCI 2N (Mulvaney, 1996).

Para la medicion de amonio (N-NH;") se agregd 1ml de reactivo de color (80g Salicilato de

sodio, 1g nitrofenilcianuro en 1 L de reactivo de mezcla compuesto por 28g tartrato de sodio y



24

potasio, 29 g citrato de sodio y 80g hidroxido de sodio en 1L de agua destilada) y 1 ml de
solucion de cloro a 1 ml de cada estandar o extracto de suelo. Esta solucién se incub6 durante 45
minutos para la formacién de color azul indofenol, luego se agregaron 20 ml de agua destilada y
se esperaron 15 minutos para su lectura espectrofométrica a 655 nm. Para obtener la

concentracion, se utilizo una curva de calibracion de 1, 2.5, 5, 10 y 20 ppm.

Para la medicion de nitrato (N-NOj3) se agregaron 1,5 g de Zinc granular y 2 ml de buffer a
pH: 8.5 (40g cloruro de amonio y 0,4 g Na, -EDTA en 1 L de agua destilada, ajustando a pH 8,5
con NH4-OH) a 1 ml de cada estandar o extracto de suelo. Luego de 15 minutos de incubacion se
extrajo 1 ml de cada solucion reducida y se le adicionaron 10 | de agua destilada y 1 ml de
reactivo de color (100 ml H3PQOy, 40 g sulfamida y 1g N-1-maftletilandiamina dihidrocloruro en
1L de agua destilada), luego de ello se esperaron 15 minutos para la formacion del color rosado y
realizar su lectura espectrofotométrica a 540 nm. Los valores obtenidos fueron ajustados segun la

curva de calibracion de 1, 2.5,5,7.5y 10 ppm de concentracion.

Para la medicion de fosforo disponible (P), se utiliz6 el método de P Olsen, donde se utiliza
como solucidn extractante el NaHCO3; 0.5M a pH: 8,5. Luego de obtener el extracto, se toman 3
ml de solucion, para adicionarle 3 ml de reactivo B compuesto por 1,056g de acido ascérbico con
200 ml de reactivo A (12g de molibdato de sodio disueltos en 250 ml de agua destilada, 0,2743g
tartrato de K, y antimonio disueltos en 200 ml de agua destilada, ambas soluciones mezcladas
con 1L de &cido sulfurico 5N y aforando esta solucién a 2L con agua destilada). Luego se incub6
durante 1 hora para finalmente realizar la medicion espectrofotométrica a 880 nm y ajustar las
concentraciones con la curva de calibracion de 0.5, 1, 1.5, 2.0 y 2.5 ppm respectivamente
(Sadzawka et al., 2006).

La medicion del porcentaje de materia organica se realizo en base al método de oxidacién por

dicromato descrito en Sadzawka et al. (2006).
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3.2.2.3 Metodologia utilizada para la evaluacion de las variables enzimaticas. Estas variables

correspondieron a la fosfatasa acida y alcalina,  glucosidasa y deshidrogenada.

La actividad fosfatasa &cida y alcalina (acUP y alkUP) se analiz6 mediante el método de para-
nitrofenol. Para su medicion se utilizé 1 g de suelo y se le adiciond 1 ml de p- nitrofenil fosfato
0.05 M (PNP), 0,2 ml de tolueno y 4 ml de buffer universal modificado (MUB) con un pH 6,5
para acidas y 11 para alcalinas, luego de ello se incubaron las muestras a 37° C y 150 rpm,
enseguida se le adicion6 1 ml de CaCl, 0.5 M y 4 ml NaOH 0.5 M para después filtrar la solucién
y proceder a su lectura a 400. Los valores se ajustaron a la curva de calibracion de 2, 4, 6, 8 y 10
ug (Nannipieri et al., 1980).

De forma similar se midi6 la actividad  glucosidasa. Para su medicion se utiliz6 1 g de suelo
y se le adicion6 1 ml de sustrato de reaccion el p—nitrofenil-B-D glucopironosido (PNG) 0.05 M,
0,2 ml de tolueno y 4 ml de buffer MUB a pH 6, luego de ello se incubaron las muestras durante
1 hora a 37°C y 150 rpm, después se le adicionaron 4ml buffer THAM pH 12 y 1 ml CaCl, 0.5 M
a las muestras, enseguida se filtraron las muestras y se midieron las absorbancias a 400 nm. Los
valores se ajustaron a una curva de calibracion de 2, 4, 6, 8 y 10 pg para determinar su

concentracion (Nannipieri et al., 1980).

Para la determinacion de la actividad deshidrogenasa se pesaron 6 g de cada muestra de suelo
y se le agregaron 0,06 g CaCO3,1 ml de sustrato cloruro 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC 3%) y 2,5
ml de agua destilada. La solucion se incub6 durante 24 hrs a 37° C, para finalmente realizar su
lectura espectrofotométrica a 485nm (UDH) tras lavados con 15ml de etanol (Acosta y Paolini,
2005).
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3.2.2.4 Procedimiento realizado para el andlisis microbiologico. Consistio en el recuento de
microorganismos proteoliticos, amiloliticos, levaduras y hongos. Para realizar la estimacion de
numero de microorganismos se uso la técnica del recuento en superficie en placa Petri, con éste
propdsito se realizaron diluciones seriadas en solucion salina al 0,85% de NaCl, tras ello se

sembraron 0,1 ml en la placa correspondiente (Sylvia et al., 2005).

Para realizar el recuento de proteliticos se utilizd Agar Leche, en estas se contaron aquellas
colonias que presentaban un halo de hidrdlisis en su circunferencia. En el caso de los amiloliticos,
las colonias se detectaron al agregar lugol al cultivo de Agar Almidén y la cuantificacion de

hongos y levaduras se realizé en el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (Martinez et al., 2010).

3.3 Analisis estadistico. La comparacion de medias se realizé utilizando el programa estadistico
SPSS versién 11.5 (Ruiz y Pardo, 2002) con disefio de blogues completos al azar con covariable
para detectar la diferencia de medias, disminuyendo la posibilidad de error experimental,
utilizando como factor de bloqueo cuantitativo, la muestra inicial, excepto para el andlisis de
porcentaje de materia organica y de diferencia de altura de tallo, para lo cual se realiz6 el analisis
de Anova sin covariable. Se realiz6 la prueba de Tukey o Schefee dependiendo de la prueba de
homocedasticidad. Con el fin de evaluar las posibles correlaciones entre las variables asociadas

en suelo, se realizo el analisis de correlacién de Pearson con 32 muestras.
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4.- PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos tras la aplicacion de fertilizante quimico, ademas de compost e
inoculante como mejoradores de calidad de suelo en los tratamientos propuestos, se observa que
hay tratamientos en los cuales hay diferencias estadisticamente significativas en algunos
parametros de calidad de suelo a nivel enzimatico, quimico y microbiologico, lo cual se ha

reflejado en el crecimiento y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las vides.

Agronomicamente se observaron diferencias estadisticamente significativas en la altura de

tallo (Cuadro 4), esto principalmente como consecuencia de la disponibilidad de nutrientes.

Cuadro 4. Cuadro de comparacion de medias entre las variables altura de tallo y diametro de
tallo, que corresponden a las variables agrondémicas evaluadas.

Tratamientos Altura tallo Didmetro tallo

(cm) (cm)
1 C+I+F 55,50 ab 0,50
2 C+F 78,00 ab 0,53
3 C+1 57,50 ab 0,50
4 I+F 85,75 a 0,57
5 | 41,67 b 0,46
6 C 59,00 ab 0,47
7 F 76,75 ab 0,62
8 Control 45,25 b 0,55

a, b y c¢ indican diferencias estadisticamente significativas con un p>0.05 (Altura de tallo p=0,007). Todos los
tratamientos fueron comparados con la prueba estadistica de ANOVA con covarianza. Los datos representan la
media de 4 macetas con 1 plantas de vid variedad Thompson seedless en ellas (n: 32).

La altura del tallo, es un indicador agrondmico que nos indica el crecimiento vertical obtenido

por las plantas, como resultado de condiciones ambientales favorables y una adecuada
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disponibilidad de nutrientes en el suelo, entre ellos se destacan el nitrogeno, fésforo y carbono.
Por otra parte el carbono cumple un papel esencial para el desarrollo de las vides, ya que

constituye el 45% de su materia seca con respecto a los otros nutrientes.

Todos los tratamientos muestran una altura superior al control con excepcion del tratamiento
en el cual solo se aplico el in6culo microbiano. Sin embargo, es importante resaltar el resultado
obtenido en el tratamiento 4 (I+F), que corresponde al valor promedio mas alto, esto
probablemente se debe a la aplicacién de fertilizacién quimica, ya que constituye una fuente de
nitrogeno directa para el desarrollo de las vides (Sierra, 2001), como también al efecto de
sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal por parte de los microorganismos del inoculante
microbiano. También se observa que el tratamiento 2 (C+F) y el control del fertilizante, presentan
valores altos de altura de tallo, lo cual coincide con la aplicacion de fertilizacion quimica, esto
estaria comprobando el efecto del N en el crecimiento de la uva Thompson seedless.

Como se expuso anteriormente se observa que la accion del fertilizante ayuda a la actividad de
los microorganismos presentes en el indculo constituido por los géneros Pseudomonas sp.,
Sphingomonas sp., y Brevundimonas sp., los que han sido caracterizados como promotores del
crecimiento en otros cultivos (Gholami et al., 2009; Martinez et al., 2010; Rana et al., 2011). La
especie de sinergia que se produce entre el fertilizante y el inoculante puede deberse a que el
fertilizante tiene una serie de nutrientes que ayudan a los microorganismos a mantenerse
fisiolégicamente activos, por efecto de la asimilacion de nutrientes en ellos. Ademas se observa
que el inoculo microbiano necesita una fuente de nutriente disponible para actuar en la
promocion del crecimiento de las vides, ya que por si solo no fue capaz de promocionar su

desarrollo vegetal, ya que el valor de su control es estadisticamente igual al del control.

También se observo que el segundo promedio mas alto obtenido fue en el tratamiento 2

(C+F), indicandonos que su combinacion es positiva igualmente para el crecimiento de plantas de
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uva, probablemente porque los nutrientes importantes como nitrogeno, entre otros, se encuentran
en las cantidades adecuadas, lo cual permitid el crecimiento de las vides durante los 4 meses. Por
su parte el tratamiento 3 (C+l) demuestra la falta de nitrégeno proveniente de la fertilizacion
quimica, lo cual afecta el crecimiento de las vides, ya que la mineralizacion, es decir el paso de
nitrgeno organico a inorgénico para las plantas no es efectivo durante los primeros meses, lo
cual ha sido demostrado por estudios realizados por Flavel (2005) quien detecto6 la inmovilizacion
del nitrégeno en el compost durante 50 dias aproximadamente, otra razon puede ser la baja
disponibilidad de nitrégeno a partir de compost comparado con enmiendas provenientes de

estiercoles (Hirzel y Salazar, 2011).

En la Figura 2 se muestra la diferencia de altura de tallo en las plantas de uva de mesa de la
variedad Thompson seedless en base a sus indices iniciales y el crecimiento obtenido en un
periodo de 4 meses. Se observan tres grupos heterogéneos con valores entre 46,8 y 54,3 cm de
diferencia y que corresponde a los tratamientos 2 (C+F) y 4 (I1+F) y al control del fertilizante,
respectivamente, un segundo grupo que considera los tratamientos 3 (C+1) (26,8 cm) y 1 (C+I+F)
(28,5cm) y el control del compost (24,8 cm), y un tercer grupo con el control de in6culo con un
valor de 12,0 cm que corresponde al valor més bajo y el control absoluto con 15,3 cm de
diferencia entre la altura de la planta al inicio y al final del ensayo. Estos resultados indican que
el inoculante microbiano por si solo, no afect6 el crecimiento de la planta, esto puede deberse a
varias razones, como por ejemplo que el nimero de microorganismos aplicados no fue el
suficiente para realizar un adecuado manejo de la entrega de nutrientes y por otro lado, por la
competencia que se produce en el suelo. Queda de manifiesto que el factor comin del primer
grupo es la fertilizacién quimica (tratamientos 2, 4 y control de fertilizacion) y para el segundo es
la presencia del compost (tratamientos 1, 3 y 6), lo que indica que los in6culos microbianos
deben tener una fuente nutritiva necesaria que permita activar a los microorganismos mientras la
poblacion microbiana se adapta al sistema suelo y lograr una poblacion que por si sola pueda
desarrollar todo su potencial ya sea como PGPR o como fijador de nitrdgeno para que puedan
realizar su actividad, ademas se requiere de mas de una aplicacién de compost para permitir que

el sustrato adquiera un nivel basal de nutrientes y con respecto al inoculo se requiere un numero
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de microorganismos adecuado para realizar actividades metabolicas que colaboren con el
desarrollo de la planta.

Diferencia altura de tallo (cm)

30 a abc
ab

60 -

50 4

abc
abc
40 - abc
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Seriesl | 28,5 50 26,75 | 3425 12 2475 | 46,75 | 15,25

Figura 2. Diferencia entre el valor de altura inicial de plantas de vid variedad Thompson seedless y la altura
lograda a los cuatro meses fecha de finalizacion del ensayo (n: 32).

Tanto el diametro como la altura del tallo son pardmetros agronémicos que indican la calidad
de las plantas, en este caso, los resultados obtenidos no indican mayor diferencia de diametro en
los tratamientos aplicados como lo muestra el Cuadro 4, sin embargo las vides del tratamiento 4
(I1+F) muestran un mayor grosor, probablemente por la disponibilidad de nitrégeno dada por el
fertilizante quimico, lo cual se comprobd por el control del fertilizante. Siendo este pardametro

muy importante, ya que contribuye al sostén estructural de la planta

El crecimiento de las vides se encuentra estrechamente relacionado con la disponibilidad y
solubilidad de una adecuada cantidad de nutrientes, lo cual puede ser afectado positiva o

negativamente por los factores enzimaticos, quimicos y microbioldgicos. De ahi la importancia
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de la medicion de cada pardmetro para la busqueda de las condiciones dptimas en el cultivo de
uva de mesa y obtener con ello la concentracion adecuada de nutrientes para lograr su desarrollo

y paralelamente una mejor calidad de suelos.

Es por lo anteriormente expuesto que se evaluaron los indicadores quimicos, donde se midio6
principalmente el porcentaje de materia organica y la disponibilidad de nutrientes como el

nitrégeno y el fésforo para las vides, entre otros pardmetros como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Valores promedios de los indicadores de calidad quimicos obtenidos por los
tratamientos aplicados a vides de la var. Thompson seedless

Tratamientos Nitrégeno Fosforo pH C.E (dS/m) M.O
disponible disponible (%)
(mg/kg) (mg/kg)
1 C+I+F 178,17 a 44,75 78 bc 0,33 a 16 a
2 C+F 149,00 a 45,85 77 ¢ 0,25 ab 10 ab
3 C+1 1822 b 66,19 82 a 0,22 bc 0,92 ab
4 I+ F 160,28 a 25,47 80 ab 0,22 bc 033 b
5 1 100% 6,68 b 8,9 83 a 013 ¢ 0,35 b
6 C 100% 16,49 b 22,94 8,0 abc 0,21 bc 0,95 ab
7 F 100% 219,71 a 18,18 81 ab 0,22 bc 0,34 b
8 Control 1051 b 11,69 81 ab 013 ¢ 0,37 b

a, b y c indican diferencias estadisticamente significativas con un p>0.05 (Nitrégeno disponible p: 0,001, pH p:
0,001, C.E p: 0 y M.O p: 0). Los tratamientos fueron comparados mediante la prueba estadistica de ANOVA con
covarianza. Los datos representan la media de 4 plantas de uva de mesa variedad Thompson seedless (n: 32).

Uno de los principales parametros evaluados en este trabajo se relaciona con la materia
organica aportada por el compost proveniente de orujo y escobajo de uva pisquera. El porcentaje
de materia organica es uno de los principales factores que contribuye a la fertilidad de los suelos
y con ello a mejorar en gran medida las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo,

principalmente por ser una fuente de nutrientes y de microorganismos.
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La aplicacion de compost como fertilizante organico aumenta el porcentaje de materia
orgéanica lo cual se ve reflejado en todos los tratamientos que contienen esta enmienda (Cuadro
5). El tratamiento 1 (C+I+F) fue el que presentd el mayor porcentaje de materia organica, esto
pudiera demostrar la interrelacion que existe entre los factores involucrados, ya que el indculo
microbiano interactda con el compost, principalmente porque este Gltimo actda como sustrato y
fuente de nutrientes de los microorganismos presentes y el fertilizante quimico como una fuente
nutritiva adicional, activando con ello las reacciones enzimaticas que degradan los compuestos.
Por otra parte cuando el compost esta solamente acompariado de la fertilizacion quimica o del
inoculante microbiano tiene un comportamiento similar a su control, lo que indica que aun
cuando estos dos factores se relacionan entre si, requieren del tercer factor ya sea del fertilizante
0 bien del in6culo microbiano segun corresponda, para descomponer los compuestos que se

encuentran en el suelo y con ello aumentar la efectividad hidrolitica.

Como se expuso anteriormente: la materia organica es una fuente de nutrientes, lo cual se
refleja en una mediana correlacion (Cuadro 6) entre el porcentaje de materia organica y el fosforo
disponible para las plantas (0,416). También se correlaciona con otra propiedad quimica, como es
la conductividad eléctrica (0,633**), promoviendo la estabilidad idnica necesaria para la
agregacion del suelo y la disponibilidad de los nutrientes.

Cuadro 6. Correlacion de indicadores de calidad quimico con el crecimiento y didmetro de tallo
de vides var. Thompson seedless.

Nitrégeno pH CE M. O (%) Altura Tallo
disponible (dS/m) (cm)
Parametro mg/kg

Fosforo (mg/kg) 0,101 -0,274 0,337 0,416(*) 0,034
Nitrogeno . - o
disponible (mgrkg) 1 -0,434(*) 0,622(**) 0,149 0,606(**)
pH 1 -0,680(**) -0,599(**) -0,283
C.E (dS/m) 1 0,633(**) 0,394(*)
M.O (%) 1 -0,055

(** sig, 0,01 y * sig. 0,05) (n: 32)
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Otros pardmetros analizados se relacionaron con la disponibilidad de nutrientes, donde se
evalud por ejemplo, el nitrogeno, que se caracteriza por ser un elemento esencial que se
encuentra, como parte de la clorofila, acidos nucléicos, vitaminas y hormonas, por ello es
indispensable para el crecimiento vegetal de las vides (Martinez et al., 2010). Esto ultimo fue
corroborado en este estudio, ya que existe una buena correlacion entre el nitrégeno disponible de
las vides y la altura del tallo (0,606**), lo cual refuerza lo expuesto por Palma (2006), quien

sefiala que el nitrogeno es el principal factor en el crecimiento de las vides (Cuadro 6).

Este trabajo demuestra la importancia de la disponibilidad de nitrégeno a partir del fertilizante
quimico para el crecimiento de las plantas de uva de mesa, ya que a pesar que el compost
presentd una cantidad de nitrégeno disponible alta (Cuadro 2), esta enmienda no fue la principal
fuente de nitrégeno en el ensayo, una posible explicacion de ello, es que el nitrégeno presente en
el compost haya sido inmovilizado durante dicho periodo.

El fertilizante quimico aumentd el nitr6geno disponible, demostrandose este efecto con los
valores més altos en el tratamiento 1 (C+I+F), 2 (C+F), 4 (1+F) y en el control del fertilizante
quimico. El valor mas bajo de nitrégeno lo presenta el control del inéculo, posiblemente porque
los microorganismos utilizan parte del nitrégeno presente en el suelo para sus procesos

metabolicos, siendo este incluso mas bajo que el observado en el control absoluto.

El hecho que el compost aporte con una baja cantidad nitrégeno disponible a través del
tiempo, se basa principalmente en que este elemento se encuentra en una mayor proporcion en
forma organica y no de forma soluble, forma mediante la cual las plantas pueden captar este
nutriente. Ademas cabe destacar que el compost es la enmienda organica que menos aporta
nitrégeno disponible por su baja tasa de mineralizacién de nitrégeno (Hierzel y Salazar, 2011), lo
cual sin embargo permite una fuente permanente de nitrogeno. El bajo aporte de nitrogeno a

través del tiempo fue demostrado por el trabajo realizado por Flavel (2005), quien durante su
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investigacion evalud el tiempo en que el compost proveniente de orujo de uva es capaz de
inmovilizar el nitrogeno, por lo menos durante 50 dias, lo cual quiere decir que se necesita una
fuente alternativa de nitrégeno durante el periodo de inmovilizacion. Por otra parte se observa la
baja disponibilidad inmediata de nitrégeno a partir del compost en su control (Cuadro 5), ya que
incluso con la adicion de microorganismos, la mineralizacion no aumenta y con ello tampoco la
disponibilidad de nitrogeno a partir de la enmienda organica como se demuestra en el tratamiento
3 (C+).

Otro nutriente de gran importancia es el fosforo, que se caracteriza por ser esencial para el
crecimiento vegetal, especialmente de las raices (Sierra, 2001). La disponibilidad del fosforo esta
sujeta a la concentracion de fosfatos en el sistema del suelo, donde el pH juega un papel crucial
en su disponibilidad ya que este elemento tiende a reaccionar con otros elementos como Ca, Mg y
Al, los cuales inmovilizan el fésforo quedando en condiciones de baja o nula disponibilidad para
las plantas, en cambio bajo condiciones de pH neutro la taza de mineralizacion de compuestos

organicos es mas alta, liberando ortofosfato a la solucion del suelo (Martinez et al., 2010).

En el presente estudio se observa que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, aunque las cifras indican que los tratamientos con compost tienen una mayor
cantidad de fdsforo disponible y que su combinacién con el in6culo microbiano aumenta su
disponibilidad como se observa en el tratamiento 3 (C+l). Este efecto se puede basar
principalmente en un efecto solubilizador de fésforo de las bacterias del in6culo microbiano
aplicadas a los cultivos, mas aun cuando se encuentran en presencia del compost, lo cual
promueve una mayor disponibilidad del fésforo organico por la accion enzimatica que ejercen
estos microorganismos a través de las fosfatasas (Crecchio et al., 2004; Saparatka, 2003). El
tratamiento 3 (C+1) se diferencia del tratamiento 2 (C+F), en la presencia del inoculante
microbiano, ya que la ausencia de este factor afecto negativamente el fosforo disponible en el
tratamiento 2 (C+F).
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También se observa que el fertilizante quimico por si solo es capaz de aportar fosforo al suelo
y con ello afectar positivamente el crecimiento de la planta como se demuestra en el control de
fertilizacion quimica. El tratamiento 2 (C+F) no presenta, sin embargo, una mayor cantidad de
fosforo a pesar de tener fuente organica e inorganica, lo cual puede darse por el efecto de
retencion del fertilizante, por atraccion de cargas entre el compost y el fertilizante, o por efecto de
la reduccion del pH durante el proceso de descomposicion de la materia orgénica, o incluso
también por un efecto de represion de las fosfatasas por presencia de sustrato (fertilizante
inorganico). Por otra parte también se observa un efecto similar en el tratamiento 1 (C+I+F)

dada por la baja mineralizacién de fésforo del compost en presencia del fertilizante.

Otro parametro quimico medido fue el pH, el cual juega un papel esencial en la disponibilidad
de nutrientes como N, P, Ky S, ya que influye en su solubilidad y con ello en la captacién de
nutrientes por parte de las plantas (Sierra, 2001). EI pH maés alto obtenido fue por el control del
indculo y el tratamiento 3 (C+1), donde se vio reflejada la aplicacion del indculo, también el
compost demostré su propiedad amortiguadora de pH, a través de su control (Martinez et al.,
2010). También se aprecia que el control del fertilizante y el tratamiento 4 (I+F) tienen valores
intermedios comparados con los demas. Los pH més bajos fueron obtenidos por los tratamientos
1 (C+I1+F) y 2 (C+F).

La conductividad eléctrica es un parametro estimador de concentracion de sales e iones
disueltos, por ende a través de este se puede observar el grado de salinidad del suelo, también se
le relaciona con la materia organica (Grisso et al., 2009). La uva de mesa es capaz de tolerar
hasta 1,7 dS/m, por lo cual en ningln tratamiento las vides se estresaron (Sierra, 2001),
reconociendo en el ensayo, la presion osmotica adecuada para lograr un balance en la
disponibilidad de los nutrientes. En este estudio se observa una mayor conductividad eléctrica en
los tratamientos con compost y fertilizante quimico, producto de la liberacién de nitrégeno y
nitrificacion; sin embargo ellos no generaron ningun tipo de estrés osmético para las plantas con

la cantidad de sales y carga ionica que presentan, pues ningun tratamiento supero los 1,7dS/m.
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La disponibilidad de los nutrientes puede estar sujeta a la hidrdlisis de compuestos complejos
que se encuentren en el suelo, lo cual esté relacionado con la actividad enzimatica del sistema, ya
que las enzimas tienen la capacidad de hidrolizar determinados compuestos complejos como
compuestos organicos de fosforo, oxidar materia organica e hidrolizar compuestos complejos
como proteinas, almidén y celulosa entre otros, que permiten obtener elementos como nitrégeno
y carbono, que son esenciales tanto para los microorganismos del suelo y su actividad como para
el desarrollo de las plantas (Makoi y Ndakidemi, 2008).

Los tratamientos aplicados a las plantas de vid, muestran diferencias estadisticamente
significativas en actividades enziméaticas como la deshidrogenasa y la fosfatasa acida, como se

observa en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Valores promedios de las diferentes actividades enziméticas obtenidas por los
tratamientos.

Tratamiento Deshidrogenasa Fosfatasa acida Fosfatasa alcalina B glucosidasa
(UDH) (acuP) (alkup) (UBG)
pg de TFP/g*24h | g p-nitrofenol/g*h pg p-nitrofenol/g*h | pg p-nitrofenol/g*h

1 C+I+F 11,17 a 96,35 a 92,02 113,84
2 C+F 9,11 ab 82,92 ab 66,07 68,17
3 C+l 8,77 abc 86,53 ab 67,32 88,75
4 I+F 2,15 bc 87,27 ab 88,84 71,26
5 | 100% 344 abc 96,06 a 59,25 69,74
6 C 100% 7,23 abc 52,37 b 70,72 69,93
7 F 100% 1,11 bc 88,29 ab 58,54 43,63
8 control 0,61 c 84,26 ab 48,05 43,21

a, b y c indican diferencias estadisticamente significativas con un p>0.05 (deshidrogenasa p=0,013, Fosfatasa acida
p= 0,021). Todos los tratamientos fueron comparados mediante la prueba de ANOVA con covarianza. Los datos
representan la media de 4 plantas de uva de mesa variedad Thompson seedless (n: 32).
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Los promedios de las actividades deshidrogenasa, B glucosidasa, fosfatasa acida y alcalina
demuestran cémo influye cada tratamiento en la actividad hidrolitica del suelo y con ello en la
hidrolisis de compuestos complejos del suelo, donde el compost cumplié un papel esencial en la
estimulacion enzimatica, hecho que igualmente se demostré en el trabajo realizado por Lichnner
et al. (2007), donde la actividad fosfatasa y P glucosidasa se vio estimulada tras adicionar la
enmienda organica. En el cual se presentan los valores promedios de las actividades enziméticas
tras 4 meses de aplicados los tratamientos, donde se refleja que el tratamiento 1 (C+I+F) presenta

la mayor actividad enzimatica de deshidrogenasa, B glucosidasa y fosfatasa acida y alcalina.

La deshidrogenasa es una enzima intracelular envuelta en el metabolismo microbiano oxido-
reductor, altamente dependiente de los microorganismos vivientes del suelo, destacando su
aumento de actividad con la aplicacion de enmiendas organicas. El estudio indica que el primer
tratamiento (C+I+F) tiene una mayor actividad deshidrogenasa aportado principalmente por la
adicion de compost e indculo segun la actividad de sus respectivos controles, lo cual refleja el
aporte de microorganismos fisiol6gicamente activos del compost, que se da principalmente por la
carga de nutrientes que hay en la enmienda organica al contener el nitrogeno, el fésforo y el
carbono necesario, para mantener el metabolismo de los microorganismos y con ello la actividad
Oxido-reduccion en presencia de un sustrato, como es la materia organica presente, que también
provee una estabilidad en los agregados del suelo que promueve la actividad enzimatica
(Mohammadi, 2011).

Makoi y Ndakidemi (2008), reafirman también que la actividad deshidrogenasa esta
estrechamente relacionada con la oxidacion de enmiendas organicas, por la capacidad de los
microorganismos de realizar reacciones oxido-reduccion. Esta accion microbiana se encuentra
reforzada por la presencia de los nutrientes adicionales que entrega el fertilizante quimico a los
microorganismos para su sobrevivencia, como se observd también en el tratamiento 2 (C+F), lo

cual hace la diferencia con el resto de los tratamientos.
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La disponibilidad de nutrientes fue esencial para mantener el metabolismo microbiano y con
ello mantener la actividad deshidrogenasa activa, lo cual se observa al comparar el tratamiento 2
(C+F) con el tratamiento 3 (C+l), lo cual demuestra que los microorganismos necesitan los
nutrientes aportados por el fertilizante quimico para realizar reacciones oxido-reduccién y oxidar
la materia orgénica presente en el compost. Los controles por su parte demuestran la actividad
deshidrogenasa que posee el compost, el fertilizante quimico y el in6culo microbiano, donde se
observo que el compost por si solo, aporta la mayor actividad deshidrogenasa, seguido por el
indculo y finalmente el fertilizante quimico. Este tltimo en forma independiente no aporta mayor
actividad deshidrogenasa sino mas bien tiene una accion nutritiva sobre los microorganismos
presentes, demostrdndose con ello como la dosis de fertilizante mantiene los microorganismos

fisiolégicamente activos en el suelo de las vides.

Al comparar la actividad deshidrogenasa de las vides en estudio, se observa que sus valores
son similares a los obtenidos en maiz por Wolna- Maruwka et al. (2009), luego de la aplicacién
de lodos de depuradora y son mas altos que los obtenidos tras fertilizacion e irrigacion en Malus

domestica (Styla y Sawicka, 2009).

La actividad fosfatasa por su parte, se encarga de la hidrélisis del fosforo organico,
transformandolo a formas inorganicas de fosforo disponible para las plantas, la actividad de esta
enzima es estimulada por enmiendas organicas (Crecchio et al., 2004), por lo cual la fosfatasa
juega un rol importante en la mineralizacion del fosforo organico. Sin embargo ambas
actividades fosfatasas se encuentran muy poco correlacionadas con el fosforo disponible y el

porcentaje de materia organica presente (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Correlaciéon de actividad enzimatica y nutrientes disponibles en vides Thompson
seedless tras 5 meses de evaluacion de tratamientos. (** sig, 0,01 y * sig. 0,05).(n:32)

Fosfatasa | Fosfatasa B glucosidasa | Fosforo Nitrégeno MO
acida alcalina (UBG) (mg/kg) (mg/kg) (%)
(acUP) (alkup)
Deshidrogenasa (UDH) 0,07 0,4(**) 0,75(**) 0,42(*) 0,13 0,81(**)
Fosfatasa acida (acUP) 1 0,17 0,12 0,17 0,24 0,03
Fosfatasa alcalina (alkUP) 1 0,51(*%) 0,20 0,36(*) 0,37(*)
B glucosidasa " o
(UBG) 1 0,54(**) 0,16 0,76(**)
Fdsforo disponible(mg/kg) 1 0,10 0,41(*)
Nitrégeno
disponible(mg/kg) 1 0.14

La actividad fosfatasa acida y alcalina presentan una accion similar en los tratamientos,
principalmente por el pH cercano a la neutralidad que poseen, comprendidos entre 7,7 y 8,3
(Cuadro 5 y Cuadro 7), por lo cual ambas actividades fosfatasas tienen las condiciones de pH
adecuadas para actuar en el suelo de las vides, pero también se observa que la actividad fosfatasa

acida prevalece.

La actividad fosfatasa &cida presenta diferencias estadisticamente significativa entre los
tratamientos, donde la mayor actividad se encuentra en el tratamiento de C+I+F y en el control 1,
probablemente por la presencia de los microorganismos. Se observa que al adicionar por
separado compost o fertilizante al in6culo tiende a disminuir la actividad fosfatasa &cida.
Posiblemente porque el compost tiende a atraer o adherir las enzimas extracelulares, como es la
actividad fosfatasa acida y el fertilizante por su parte disminuye su actividad, sin embargo estos
efectos se ven atenuados en el primer tratamiento C+I+F. Igualmente la presencia de fésforo
disponible en la fertilizacion quimica inhibe la actividad de la enzima (Criquet y Braud, 2008)
Estudios realizados por Stancheva et al. (2008) demuestran un aumento de la actividad fosfatasa
acida en alfalfa con la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares, pero sus valores son mas

bajos que los presentados por las vides.
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Con respecto a la fosfatasa alcalina no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, aun asi las medias nos indican algunas diferencias, donde el
tratamiento 1 (C+I+F) presenta la mayor actividad al igual que la fosfatasa acida. Ademas se
destaca que el tratamiento 4 (I1+F) presenta una alta actividad fosfatasa alcalina, lo cual demuestra
un efecto sinérgico entre el indculo y el fertilizante, debido principalmente a que el inéculo es
capaz de producir la enzima extracelular y actuar al pH que el fertilizante determina en el suelo,
sin embargo los controles muestran que el compost por si solo aporta una mayor actividad
fosfatasa alcalina con respecto al fertilizante quimico y al inéculo microbiano, por la actividad
bioldgica que posee, siendo afectada esta actividad tanto por la presencia del fertilizante como del
inéculo, coincidiendo con un valor intermedio entre ellos en los tratamiento 2 (C+F) y 3 (C+l).

La B glucosidasa, es una enzima extracelular que cataliza el paso final de la degradacion de la
celulosa, se ha demostrado que aumenta su actividad con la aplicacion de enmiendas organicas y
a disminuido con la aplicacion de fertilizantes quimicos (Kunkwenzu, 2008), siendo utilizada
para medir la calidad del suelo por su relacién con los compuestos organicos (Ma et al., 2010).
Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, sin embargo se observan medias diferentes, donde el compost y el indculo
microbiano de forma independiente tienen mayor actividad B glucosidasa con respecto a la
fertilizacion quimica. Se observa también que la combinacion C+l favorece esta actividad
hidrolitica por la mayor biomasa microbiana y sustrato disponible, como se demostr6 en el
estudio realizado por Turner et al. (2002), donde se muestra la alta correlacion entre la actividad
B glucosidasa y el contenido de carbono en forma de materia orgénica. También se observa que la
adicion del fertilizante quimico a la mezcla de C+1 potencia la actividad enzimética debido a la
mayor cantidad de nutrientes disponibles para el in6culo y los microorganismos presentes en el

compost, aumentando con ello la accion de degradacion de celulosa presente.

Por otra parte la aplicacion del fertilizante por si solo no afecta negativamente la actividad
glucosidasa (Cuadro 8), ya que el control del fertilizante tiene un valor similar al control absoluto
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demostrando que no hay influencia del fertilizante en la actividad B glucosidasa del suelo y
tampoco afecta la accion del compost y del indculo microbiano, ya que en los tratamientos 2
(C+F) y 4 (I1+F) se observa practicamente la misma actividad que en los respectivos controles del
indculo microbiano y del compost respectivamente. El trabajo presentado por Acosta- Martinez et
al. (2007) muestra que en una cuenca tropical el valor de la actividad B glucosidasa se aproxima a

30 mg de p-nitrofenol kg ™ suelo h™.

Estos resultados indican que la actividad enzimética esta medianamente relacionada con la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, como es el caso del fosforo con la deshidrogenasa
(0,42*) y la B glucosidasa (0,54**). También se observa claramente la estrecha relacion de la
actividad hidrolitica con el porcentaje de materia orgéanica presente en el suelo, lo cual se
demuestra en su alta correlacién con la deshidrogenasa (0,81**) y B glucosidasa (0,76**), como
también se demuestra que el compost presenta una mediana relacién con el fésforo (correlacion:
0,41*) (Cuadro 8)

Dentro de los indicadores de calidad de suelo, también se encuentran los indicadores
microbioldgicos, los cuales son de gran importancia como parametros de calidad de suelo
(Bautista et al., 2004), ya que existen bacterias, hongos y levaduras capaces de producir enzimas
hidroliticas y con ello degradar los complejos compuestos que se encuentran en el suelo y
utilizarlos como fuente nutritiva o bien para contribuir a la solubilizaciéon de nutrientes para las
plantas. Entre estos microorganismos que se destacan por la funcion degradadora se encuentran

los hongos, y levaduras, como también las bacterias proteoliticas y amiloliticas.

Los resultados presentados en el cuadro 9 indican que no existe diferencia estadisticamente
significativa en la concentracion de hongos, levaduras y bacterias proteoliticas de los tratamientos

propuestos con los respectivos controles. Lo cual indica que se mantiene la microflora del suelo
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original (control), sin que esta se encuentre afectada positiva 0 negativamente con la adicion de

fertilizante quimico, compost e indculo, sino mas bien esta se mantiene.

Cuadro 9. Promedios y diferencias entre tratamientos de analisis microbiolégico.

Tratamiento

Hongos
UFC/g (log10)

Levaduras
UFC/g (log 10)

Bacterias proteoliticas
UFC/g (log 10)

Bacterias amiloliticas
UFC/g (log 10)

1 C+I+F 3,1 5,34 3,85 391 ab
2 C+F 2,9 4,79 3,45 288 b
3 C+l 3,1 5,28 3,42 3,24 ab
4 I+F 2,9 5,25 3,64 3,72 ab
5 | 100% 30 4,66 3,85 346 ab
6 C 100% 2,8 4,96 3,79 342 ab
7 F 100% 2,6 4,93 4,13 352 ab
8 control 2,8 4,88 3,89 432 a

a, b y c indican diferencias estadisticamente significativas con un p>0.05 (Amiloliticos p=0,028). Todos los
tratamientos fueron comparados mediante la prueba estadistica paramétrica de ANOVA con covarianza. Los datos
representan la media de 4 plantas de uva de mesa variedad Thompson seedless (n:32)

Por su parte las bacterias amiloliticas presentan diferencias estadisticamente significativas, sin

embargo estas se encuentran afectadas negativamente por la aplicacion de los tratamientos,

siendo el tratamiento 2 (C+F) el mas afectado.

Finalmente se puede decir que los resultados expuestos muestran la necesidad de utilizar

fertilizantes quimicos para el crecimiento de las vides, pero también destacan los beneficios de la

actividad bioldgica y quimica que proporciona la adicion de materia organica, como también la

necesidad de estudiar profundamente la utilizacion del inoculo microbiano como potencial

biofertilizante y sus propiedades promotoras del crecimiento.
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5.- CONCLUSIONES

El estudio realizado en Vitis vinifera L. var. Thompson seedless bajo condiciones de

invernadero permitié concluir que:

1.- La aplicacion de un programa de fertilizacion integrada (compost, inéculo microbiano y
fertilizante quimico) tiene un impacto positivo sobre la actividad enzimatica del suelo
(deshidrogenasa, B glucosidasa, fosfatasa &cida y alcalina). Sin embargo, este resultado no se
refleja en las variables agronémicas asociadas al crecimiento de la vid de uva de mesa variedad
Thompson seedless, en el periodo inicial del crecimiento, sino probablemente contribuyendo a la

actividad bioldgica del suelo.

2.- La aplicacion de 2 kg compost de orujo y escobajo de uva de mesa, como enmienda permitio
aumentar el porcentaje de materia organica en el suelo vides de mesa var. Thompson seedless en
un periodo de 4 meses. Asi mismo, la aplicacion del compost en mezcla con un inéculo
microbiano resulté en una mayor disponibilidad de fésforo para las plantas de vid de variedad

Thompson seedless.

3.- La aplicacion de 2 kg de compost en el suelo de uva de mesa var. Thompson seedless
disminuyd el pH del suelo en combinacion con el indculo microbiano y fertilizante quimico, a su
vez la conductividad eléctrica aumenta con la aplicacion de compost y fertilizante quimico. Por lo

cual estos indicadores pueden ser reflejo del manejo de suelo.
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4.- En relacion a las variables microbioldgicas, de los grupos de microorganismos seleccionados
como posibles indicadores de cambios en la calidad de suelo podemos sefialar que al aplicar
compost como enmienda organica, no se observd cambios significativos en la presencia de los

hongos, levaduras y microorganismos proteoliticos.

5.- En el periodo de crecimiento vegetal, la concentracion de amiloliticos resultd afectada de
manera negativa (p<0,05) con las aplicaciones de compost y fertilizante quimico, con respecto a
los otros tratamientos. Si bien no puede concluirse su efecto sobre la planta o relaciones
rizosféricas, este grupo microbiano podria perfilarse como un indicador de calidad de suelo para

cultivo de uva de mesa en periodo de crecimiento.
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6.- RESUMEN

La uva de mesa es una de las principales frutas de exportacion en Chile, por lo que pensando
en mejorar las caracteristicas de calidad del fruto y mantener o mejorar las condiciones del suelo,
en especial en cuanto al contenido de materia organica, se evaluo el efecto de compost obtenido
de residuos de la industria pisquera y un indculo microbiano como mejoradores de calidad de
suelo en vides de variedad Thompson seedless de un afio de edad bajo condiciones de
invernadero. Como variables de respuesta e indicadores de calidad de suelo se utilizaron:
deshidrogenasa, [ glucosidasa, fosfatasa acida y alcalina, nitrogeno (N mg/kg) y fosforo (P
mg/kg) disponibles, pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de materia organica (MO%),
microorganismos proteoliticos, amiloliticos, hongos y levaduras (unidades formadoras de

colonia/g).

Los resultados indicaron que las aplicaciones de compost influyen positivamente en la
actividad enzimética de deshidrogenasa (p 0,05) y B glucosidasa en suelo. Asi mismo la actividad
B glucosidasa se incrementa también con la aplicacion de un in6culo microbiano, junto con la
actividad fosfatasa acida. Por otra parte, en relacion a los cambios en poblaciones microbianas, la
concentracion de microorganismos proteoliticos, hongos y levaduras (ufc/g), no se vio influida

por la aplicacion de compost y tampoco del indculo microbiano.

Respecto a la disponibilidad de nutrientes, si bien el compost promovi6 la disponibilidad de
fosforo, tanto mediante mineralizacion de P organico, como por efecto regulador del pH del
suelo, se reafirma que las enmiendas organicas de tipo compost no representan una fuente
adecuada de N, por lo cual se destaca la importancia de un manejo integrado de fertilizacion, que
tenga en cuenta tanto el aporte de nutrientes como el mejoramiento de condiciones que estimulan

la microflora del suelo.
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7.- SUMMARY

Table grape are major export fruit in Chile, so thinking about improving the quality
characteristics of the fruit and maintain or improve soil conditions, especially in the content of
organic matter, we evaluated the effect waste compost obtained from pisco industry and native
microbial inoculums as soil improvers of Thompson seedless variety grapes one year of age under
greenhouse conditions. As response variables we used the following indicators of soil quality:
dehydrogenase, B glucosidase, acid phosphatase and alkaline phosphatase, nitrogen availability
(N mg/kg) and phospohorus availability (P mg/kg), pH, electrical conductivity (E.C), organic
matter percentage, number of microorganisms proteolytic, amylolytic, fungi and yeast (colony

forming units/g).

The results indicated that compost provides positive influence in dehydrogenase (p 0, 05) and
B glucosidase activity and with microbial inoculums increased acid phosphatase activity and 8
glucosidase. Moreover, concentration of proteolytic microorganism, fungi and yeast (cfu/g) was
not affected by the application of compost or microbial inoculums as organic amendment.

Regarding the availability of nutrients, while the compost promoted the availability of the
phosphorus, both through organic P mineralization, such as regulatory effect on soil pH, was
confirmed that organic amendments as compost, did not represent an adequate supply of N, thus
high lighting the importance of a integrated management of fertilization, which takes into account

both the supply of nutrients such as improving conditions that stimulate the soil microorganisms
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Anexo 1. Comparacion de metales pesados en Compost Ay B

8.- ANEXOS
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Metal pesado Compost A Compost B
Arsenico (mg/kg) 15 20
Cadmio (mg/kg) 2 8
Cobre (mg/kg) 100 1000
Cromo (mg/kg) 120 600
Mercurio (mg/kg) 1 4
Niquel (mg/kg) 20 80
Plomo (mg/kg) 100 300
Zinc (mg/kg) 200 2000

Fuente: Jara 'y Urzla, 2006




