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1. INTRODUCCION

En Chile se han construido a lo largo del pais Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS) con el fin de purificar las aguas antes de verterlas a los cursos de aguas, las cuales
generan como producto final lodos o biosélidos. La calidad de éstos depende del disefio de la
planta procesadora, del tipo de agua residual y del clima, caracterizdndose por tener un alto
contenido de materia organica (MO), macro y micronutrientes, ademas de presentar agentes
patdgenos y metales pesados.

En la Region de La Araucania, hasta febrero del afio 2009 se habian construido 33 PTAS
con diferentes sistemas de tratamiento, generandose una gran cantidad de lodos en la region.
Estos lodos pueden tener como destino final la incineracién o la disposicion en rellenos
sanitarios lo que al final puede generar una practica no sustentable al medio ambiente. En paises
desarrollados la reutilizacion de los lodos mediante la incorporacion al suelo como un potencial
mejorador de éste, es una practica aceptada. En Chile, es una practica poco conocida, los lodos
podrian ser un valioso recurso que puede convertirse Util si se somete a tratamientos
medioambientales justificados. Como alternativa de uso o como segunda materia prima
justificada los estudios que analizan la viabilidad de reevaluacion de estos materiales. Es
evidente que para evaluar algunas de las alternativas se hace necesaria una caracterizacion de

estos productos, dado que su origen y composicion pueden coordinar su aplicacion.

Los lodos deben cumplir algunas normas para ser valorizado agronémicamente. Una de
estas condiciones es la estabilizacion de lodos, la cual consiste en incorporar al lodo un producto
alcalino, para mantenerlo a pH 12, con el objetivo de detener la degradacion de la MO vy evitar

agentes patdgenos y malos olores.



Si bien, la incorporacion de lodos al suelo puede traer beneficios, se debe de tener en
cuenta los efectos acumulativos y residuales sobre la biomasa microbiana y actividades
enzimaticas en el tiempo, las dosis favorables para el suelo, sin provocar éstas efectos al sistema

suelo-planta mediante un desarrollo sostenible.

En la Region de La Araucania un gran porcentaje de suelo presenta algun grado de
erosion, producto de la actividad agricola, por esto que la alternativa de los lodos como un
mejorador de suelo, aumentando el contenido de MO o como fertilizante entregando nutrientes
necesarios para la planta, debe de ser evaluada para obtener informacion considerando las

condiciones medioambientales de la region.

Considerando la calidad del suelo como la capacidad de este para funcionar
equilibradamente en un ecosistema, manteniéndose la biodiversidad y desarrollo adecuado de las
plantas y animales. El estado de las propiedades dindmicas del suelo como contenido de MO,
diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud
del suelo.

Las actividades bioldgicas originadas por la biomasa microbiana son indicadores de
calidad de suelo que poseen una elevada sensibilidad a los cambios temporales y tempranos de

éste, generados por factores medioambientales y de manejo.

Al considerar los posibles efectos que se obtendrian producto de la aplicacion de
biosélidos sobre el suelo, la hipotesis de trabajo plantea un efecto benéfico a largo plazo sobre el
medio edéafico principalmente en los parametros biologicos, favoreciendo en gran medida la

actividad microbiana.



Como objetivos se plantean:

Obijetivo general:

¢+ Evaluar el efecto acumulativo y residual de la aplicacién de tres dosis de biosolidos sobre

algunos parametros biol6gicos de un suelo Andisol, de la comuna de Cunco.

Obijetivos especificos:

+«+ Evaluar los pardmetros bioldgicos generales mediante la cuantificacion de: hidroélisis de
la fluoresceina diacetato (FDA), carbono de la biomasa microbiana (CBM) y nitrégeno
de la biomasa microbiana (NBM) del suelo tratado con biosélidos al tercer afio de
aplicacion.

% Evaluar los parametros especificos mediante la cuantificacion de las siguientes
actividades enzimaticas: ureasa, carboximetil-celulasa (CMC-asa), B-glucosidasa (B-
gluco), fosfatasa acida (P-asa) y arilsulfatasa (Aril) del suelo tratado con biosélidos al

tercer afio de aplicacion.

+«+ Evaluar la estabilidad de los agregados del suelo tratado con biosolidos al tercer afio de

aplicacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Suelo y concepto de “Calidad de suelo”

El suelo es un sistema vivo, dinamico y no renovable, cuya condicién y funcionamiento
es clave para la produccion de alimentos y para el mantenimiento de la calidad ambiental a
escalas local, regional y global. No s6lo es la base para la agricultura y para los diferentes

ecosistemas, sino que ademas de él depende toda la vida del planeta (Ochoa et al., 2007).

El desarrollo de practicas agricolas no sostenibles ha repercutido negativamente en el
suelo, donde suceden etapas esenciales del ciclado de nutrientes y del agua (Cerén y Melgarejo,
2005). También han generado una pérdida total o parcial de la capacidad productiva del suelo,
tanto para su utilizacién presente como futura, lo que se debe fundamentalmente a procesos
como: erosion, sedimentacion, anegamiento, salinizacion y alcalinizacion, contaminacion
quimica por el uso indiscriminado de fertilizantes, herbicidas, plaguicidas y otros productos, el
uso inadecuado del recurso y finalmente, la desertificacién (Pengue, 2005).

El Comité de la Sociedad de la Ciencia del Suelo Americana define la calidad del suelo
como “la capacidad funcional de un determinado tipo de suelo, para sustentar la productividad
animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y sostener el asentamiento y
salud humana, con limites ecosistémicos naturales o determinados por el manejo” (Acevedo et
al., 2005) asi, los cambios de uso y préacticas agricolas influiran en la calidad del suelo. Sin
embargo, debido a la gran heterogeneidad de las propiedades del suelo no existe una sola medida
bioldgica o fisico- quimica para determinar el estado de calidad del suelo (Ochoa et al., 2007).



Una manera comun de revertir la degradacion de la calidad del suelo es mediante el uso
de enmiendas organicas, que permiten la restauracion del contenido de MO del suelo
beneficiando sus caracteristicas fisicas, quimicas y funciones bioldgicas de este (Fernandez et
al., 2009). La disposicion de lodos en suelos degradados o erosionados es una buena alternativa
para Chile, considerando que en nuestro pais 46 % del suelo agricola presenta erosion en tres

niveles: seria, moderada y suave.

2.1.1 Indicadores para la calidad del suelo

Recientemente, y consciente del deterioro del suelo, se ha incrementado el interés por
encontrar una medida para evaluar la calidad del suelo. Los parametros Utiles para medir el
estado en que se encuentra un suelo se denominan indicadores. Los indicadores deberan de
incluir parametros fisicos quimicos y bioldgicos. La evaluacion de la calidad de un suelo debe
valorar y explicar los cambios sucedidos en el suelo en el espacio y en el tiempo, a través de

pardmetros que valoran el cumplimiento de sus funciones (Mariscal, 2008).

Segun el Departamento de Servicios de Conservacién de los Recursos Naturales (NRCS)
de Estados Unidos, los indicadores deben de cumplir las siguientes condiciones: a) facilmente
medibles; b) Medir los cambios en las funciones del suelo; c¢) abarcar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo; d) ser accesibles a los evaluadores y aplicables en condiciones

de campo; y e) ser sensibles a las variaciones climaticas y de manejo.

Los microorganismos del suelo son bioindicadores sensibles para detectar la degradacion
de los ecosistemas, su actividad en particular se resiente, incluso, ante cambios o perturbaciones
fisicas y quimicas leves del suelo (Alvear et al., 2007ab; Alvear et al., 2008), ya que estos dan

una medida integrada de la calidad de suelo.



Sin embargo, el suelo es un ecosistema muy complejo, la medicién de un pardmetro
unico no es adecuada como indicador bioldgico de la calidad del suelo. Por el contrario, la
medicion simultanea de varios parametros, permite una mejor evaluacion de los efectos de los

manejos del suelo en sus propiedades (lovieno et al., 2009)

2.2 Suelos Andisoles.

Los suelos derivados de cenizas volcénicas del sur de Chile han sido sometidos
historicamente a un uso intensivo para el desarrollo agricola del pais, mayoritariamente estos
suelos corresponden al orden de Andisoles y Ultisoles, los que se encuentran degradados como
resultado de procesos de erosion, tanto natural como por accion antropica, no sostenibles
(Esparza, 2004; Sadzawka et al., 2006; Mariscal, 2008).

Los suelos Andisoles son conocidos con el nombre de “trumaos”, son suelos
jévenes, altos en MO, de pH moderadamente acido (5,6 - 6,0), con textura franca, franca limosa
o franca arcillosa, poseen coloides de carga variable con alta capacidad de retencion de agua y
fosfatos (Sadzawka et al., 2006). Los suelos Andisoles se caracterizan por presentar un alto
porcentaje de humedad, baja densidad aparente, alta capacidad de intercambio cationico
dependiendo del pH del suelo, presenta alto contenido de MO en diferentes grados de
humificacion, el que esta relacionado con la pluviometria y la temperatura de la zona (Lopez,
2006). Se pueden encontrar bajo un amplio rango de usos, desde de aquellos bajo renoval de
bosque nativo hasta otros bajo cultivo y praderas, con distintas intensidades de pastoreo. Esta
particularidad, permite evaluar como el cambio de uso del suelo afecta sus propiedades

estructurales usando como referencia los sistemas menos intervenidos.



2.3 La materia orgénica (MO) en el suelo.

La materia organica corresponde a todo el material organico biologico (de cualquier
origen) que se encuentra en el suelo o en su superficie, vivo, muerto o en cualquier estado de
descomposicion, excluyendo la parte aérea de las plantas vivas. Entre los componentes de la MO
del suelo se encuentran: residuos vegetales y animales en descomposicion, diversos productos
del metabolismo microbiano y material proveniente de desintegracion celular microbiana (Luna
et al, 2002). Materiales que se encuentran en todos los estados posibles de descomposicion,
desde residuos frescos hasta la MO totalmente descompuesta o estabilizada conocida como
humus, formado principalmente por sustancias complejas como los acidos humicos y fulvicos,
las que le confieren al suelo importantes propiedades fisicas- quimicas (Ceron y Melgarejo,
2005).

Las variaciones en el contenido total de MO del suelo, como consecuencia de un cambio
de uso, son lentos y por lo general requieren de largos periodos de tiempo para que se detecten.
Para analizar cambios a menores escalas de tiempo se han seleccionado ciertas fracciones de la
MO facilmente degradables y mineralizables que constituyen lo que se conoce como la MO labil
0 mas activa (Mariscal, 2008). Esta fraccién de la MO corresponde a aquellos componentes mas
dindmicos, los que contribuyen a la liberacion de nutrientes y que son afectado directamente por

el manejo agronémico (Zagal y Cérdova, 2005).



2.4 Biomasa microbiana.

La biomasa microbiana (BM) edéafica puede definirse como la parte viva de la MO del
suelo, excluyendo las raices de las plantas y los animales de tamafio superior al de las amebas
mayores, aproximadamente 5x10% um? (Acosta y Paolini, 2006). La comunidad microbiana del
suelo es un componente labil de la fraccion organica, contiene de 1 a 3% del carbono total y
hasta 5% del nitrogeno total del suelo; su importancia esta asociada con la fertilidad del suelo,
los ciclos biogeoquimicos, la descomposicién de adiciones naturales o sintéticas y la formacion
estructural y estabilizacion fisica de los agregados (Luna et al, 2002; Zagal et al., 2002). Las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como la presencia de plantas, tienen
influencia sobre el numero y la actividad de las poblaciones microbianas (Luna et al., 2002). La
BM es responsable de méas del 90% de la actividad bioldgica del suelo. Estd compuesta por
bacterias, actinomicetos, hongos, insectos, nematodos, protozoos y algas (Barrientos et al., 2003)
los cuales desarrollan multiples funciones en el suelo: degradan MO, fijan libre y/o
simbiodticamente el N atmosférico, solubilizan elementos que estan en la porcion mineral y

secretan sustancias complejas como vitaminas, antibiéticos, enzimas y hormonas.

Los microorganismos participan en el ecosistema mediante 4 pares de procesos: a)
mineralizacion - inmovilizacion, b) oxidacion y reduccién, c) fijacion- volatilizacion d)

solubilizacion - precipitacion.

Las interacciones entre los vegetales y los microorganismos del suelo se manifiestan de
modo especial en la zona que esta en contacto con las raices o rizésfera. La microbiota es
modificada por la estimulacion, en algunos casos inhibicién, debida a los exudados radicales y
los restos tisulares. No solamente la intensidad del efecto rizosférico sino también la intensidad
de la colonizacion del rizoplano, varia en las diferentes partes de un mismo sistema radical.
Carrillo (2003), considera que cada especie o variedad de planta induce un efecto rizosférico

caracteristico, pero cuando las raices envejecen desaparece progresivamente este efecto dando



lugar a la proliferacién de los microorganismos que intervienen en la descomposiciéon de los

tejidos vegetales muertos.

2.5 Parametros bioldgicos del suelo

Las propiedades bioldgicas del suelo son muy dinamicas por lo que tienen la ventaja de
servir de sefiales tempranas de degradacién o de mejorias del suelo. Curifiir (2006), menciona
que las propiedades bioldgicas pueden ser estudiadas a tres niveles diferentes: las propiedades
microbianas, el ciclo de nutrientes y finalmente las comunidades bidticas y su relacion con la
MO, de estas las mas relevantes para evaluar la calidad del suelo es la caracterizacion de las
propiedades del suelo involucradas en la transformacion de la MO que pueden ser divididas en

propiedades generales y especificas.

Hungria et al. (2009), sefialan que la actividad microbiana del suelo y la composicion
puede variar considerablemente con la estacionalidad del clima, las fases de crecimiento de las

plantas, la cobertura del suelo, y la incorporacién de residuos, entre otros.

Los ultimos estudios utilizan la actividad enzimatica y determinacién de biomasa como
principales indicadores de la actividad bioldgica debido a la correlacion existente entre ellas y la
MO presente, ademas de responder en forma inmediata frente a pequefios cambios del suelo, por
lo tanto estos parametros pueden ser utilizados como indicadores de la calidad del suelo. Los
niveles de actividades de las enzimas del suelo son especialmente significativos porque controlan
la disponibilidad de nutrientes para la planta y el crecimiento microbiano. Por esta razon, los
parametros bioquimicos y bioldgicos, pueden constituirse en indicadores tempranos y sensibles

de estrés o restauracion de areas ecologicas.
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2.5.1 Parametros generales. La evaluacion de los pardmetros bioquimicos generales tiene
mucha importancia, debido a que su cuantificacion permite obtener informacion sobre la
actividad metabolica del suelo. Esta provee informacion para entender procesos como la
mineralizacion y humificacion de la materia organica (MO), asi como todas las transformaciones
de la biomasa microbiana. La cuantificacion de estos parametros tiene especial utilidad en
estudios naturales donde los procesos microbianos claves pueden monitorearse en estudios
relativos a sistemas agricolas, en la evaluacion de problemas de contaminacion, en seguimientos
de la incorporacion de residuos agricolas, entre otros. Segun Soto (2008), son aquellas
propiedades que incluyen todas las variables directamente relacionadas con la actividad
microbiana, como la biomasa global activa, mediada a través de la hidrolisis de la fluoresceina
diacetato (FDA), carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana (CBM y NBM,

respectivamente).

Zagal et al. (2002), mencionan a la actividad microbiana del suelo como una medida
fundamental de importancia ecoldgica, puesto que por una parte representa el nivel de la
actividad bioldgica involucrando el componente labil de la MO vy, por otra, integra los factores

del medio ambiente y su influencia sobre la misma.

2.5.1.1 Carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana. Pardmetros bioldgicos relacionados
directamente con la biomasa microbiana, responsables principalmente de la descomposicion y

reconversion de la MO y la transformacion de nutrientes.

Usualmente se han indicado valores para el C de la biomasa microbiana entre 1 y 4% del
carbono organico y para el N de la biomasa microbiana entre 2 y 6% del nitrdgeno organico
(Acosta y Paolini, 2006; Soto, 2008). La metodologia para estimar la biomasa microbiana es el
método de fumigacion-extraccion, el que se caracteriza por ser simple y rapido, el cual puede ser
utilizado ampliamente para la determinacién de la BM; ademas puede utilizarse en suelos de

bajo pH y con aplicaciones de enmiendas organicas (Delgado y Espafia, 2000; Soto, 2008)
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El carbono de la biomasa microbiana ha sido empleado como bioindicador de los
cambios que experimenta la MO, ya que es un indice més sensible que el carbono orgénico total,
debido a que en el contenido de éste existe un elevado porcentaje de fracciones muy estables que
pueden llegar a enmascarar las alteraciones de aquellas otras mas susceptibles de cambio (Reyes,
2003). Por su parte, Soto (2008) cita a Franzluebbers et al., (1995), quienes se refieren a las
fluctuaciones estacionales del CBM el cual estaria estrechamente relacionada con el desarrollo
del cultivo, incrementandose la BM proxima al estado de floracion y disminuyendo al estado de
plantula y cosecha. En un estudio realizado por Acosta y Paolini (2006), ellos concluyen que
existe un efecto favorable sobre la actividad biolégica del suelo, cuando a éste se le somete a
tratamientos con lodo residual, sugiriendo que el CBM responde répidamente y con cierto grado

de sensibilidad a la incorporacién de estos materiales organicos a bajas dosis.

El NBM se relaciona fuertemente con el CBM, debido a la dindmica C-N, siendo el
metabolismo del carbono la fuerza conductora que gobierna esta relacion (van Veen et al., 1985
citado por Ferrari et al., 1997). El nitrégeno forma parte de la biomasa microbiana siendo asi,
importante en estudio de la fertilidad del suelo a través de ella se mineralizan las formas

organicas del elemento (Delgado y Espafia, 2000).

2.5.1.2 Hidrolisis de la Fluoresceina diacetato. La FDA es un compuesto incoloro que
reacciona con enzimas libres y con las que se encuentran en la membrana celular, después de lo

cual libera un compuesto coloreado, la fluoresceina (Pérez, 2001).

La hidrolisis de la FDA es una medida global de la actividad da la biomasa microbiana
activa, su reaccion involucra diversos grupos de enzimas, tales como: proteasas, lipasas,
estereasas, constituyendo un indicador sensible de la actividad microbiana de suelo Rivas et al.
(2009).
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La hidrdlisis de la FDA es un pardmetro sensible a los distintos manejos a los que es
sometido el suelo, sin importar el origen y cultivo de este, permitiendo asi obtener una vision
general de la calidad del suelo en un momento determinado y del efecto de las variaciones que

este sufre en el tiempo (Alvear et al., 2007ab).

2.5.2 Actividad enzimatica del suelo. Segun Mariscal (2008), las enzimas son responsables de
la formacion de moléculas organicas estables, que contribuyen a la estabilidad del ecosistema
sustentado por el suelo e intervienen en los ciclos de nutrientes tan importantes en el mismo
como nitrégeno (ureasa), fosforo (fosfatasa) y carbono (B-glucosidasa). Alvear et al. (2007),

sefialan que las actividades bioldgicas son excelentes bioindicadores de la calidad del suelo.

2.5.2.1 Fosfatasa &cida. Las fosfatasas pueden encontrarse en el suelo en estado libre, asociadas
a coloides organicos e inorganicos, en células metabdlicamente muertas o en restos de ellas
aunque muchas veces su actividad es temporal y se pierdan rapidamente, pueden ser sintetizadas

por algunas raices de plantas, como por hongos y bacterias.

El fésforo organico proviene de restos vegetales y animales que al ser degradados por los
microorganismos liberan compuestos fosfatados al suelo. Esta enzima cataliza la reaccion de la
mineralizacion del P. Se han encontrado correlaciones positivas entre la actividad de la fosfatasa
con el carbono organico explicando la disminucion de la actividad con el aumento de la

profundidad del perfil y con la disminucién de la poblacion microbiana (Arzuaga et al., 2005).

La actividad de la fosfatasa es dependiente de la especie de planta e inhibida por el
molibdeno y por el fltor (Lie et al., 1997). Ademas, es inhibida por el producto final de su
reaccion: fésforo inorganico. Solo se producira su sintesis si hay deficiencia de éste en el suelo
(Polo, 2005).
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2.5.2.2 B-glucosidasa. La actividad de B-glucosidasa estd involucrada en la degradacion de la
celulosa en glucosa, fuente de energia para los organismos heterdtrofos del suelo. Esta enzima
participa en la hidrdlisis de la celobiosa, disacarido producto de la degradacion de la celulosa
(Garbisu et al., 2007), aumentando su actividad al haber mayor acumulacion de MO y contenido
de C en el suelo (Alvear et al., 2007).

Segun, Polo (2005), ésta celobiasa es muy sensible a la presencia de metales pesados y
compuestos tdxicos, por lo que no solo es importante en el estudio de las transformaciones de la
MO y todos los procesos que tengan lugar en ella, tanto la mineralizacion como la humificacion,

sino que puede actuar como bioindicador de contaminacién del suelo.

2.5.2.3 Ureasa. La ureasa es una enzima del ciclo del nitrdgeno, cataliza la hidrdlisis de la urea o
sustratos de tipo ureico dando como resultado CO, y NH," como productos de la reaccion

(Alvear et al., 2005; Fernandez et al., 2009), e influyendo en la fertilidad del suelo.

En el sistema suelo-planta, la disponibilidad de N depende principalmente de la
mineralizacion del N organico a formas de N inorganico en el suelo, de la MO, de la presencia
de residuos de cosechas, estiércol o enmiendas de lodos y fertilizantes en base a urea (Cartes et
al., 2009).

La actividad de la ureasa es influida por varios factores como el tipo de suelo, el

contenido de MO, la temperatura, la humedad del suelo, el pH (Cartes et al., 2009).
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2.5.2.4 Arilsulfatasa. La arilsulfatasa es una enzima que participa en el proceso de hidrdlisis del
éster-sulfato de la MO del suelo, liberando azufre, elemento esencial, como ién SO, el cual es

tomado por las raices de plantas, por ende participa esta enzima en el ciclo del azufre.

Esta enzima es importante para la movilizacién de (SO4?) inorganico. Ademas, ha sido
utilizada como factor para evaluar calidad de suelos y como un actor principal en la

mineralizacion de azufre en suelos.

2.5.2.5 Carboximetilcelulasa. La carboximetilcelulasa indica el nivel de actividad de las
endocelulasas o las enzimas capaces de hidrolizar enlaces glucosidicos al interior de las

moléculas cristalinas de celulosa, sustrato basico para la enzima B-glucosidasa (Alvear et al.,

2007h).

La actividad aumenta durante el inicio de la descomposicién de los residuos que caen
sobre el suelo, de acuerdo a estudios llevados a cabo por Alvear et al. (2008), al inicio del
proceso de descomposicion de la MO, las enzimas celuloliticas aumentarian su actividad, y
disminuiria con la reduccién de la concentracion del sustrato, asi la celulosa se va degradando y

la actividad enzimatica tiende a disminuir.

2.6 Parametros fisicos del suelo.

2.6.1 Agregados estables al agua. Los agregados del suelo son grupos de particulas de suelo
que se unen unos a otros con mas fuerza que a las particulas adyacentes. Pueden definirse como
el resultado de la fuerza de unién entre las particulas elementales de los agregados del suelo

siendo de gran importancia en la proteccién contra la pérdida de suelo por erosién (Cerda, 1994).
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Modificaciones importantes en el uso del suelo generan cambios en lo que respecta a su
estructura y estabilidad, asi como de las propiedades asociadas a ésas. La deforestacion y/o la
actividad agricola ejercen una profunda modificacion en el suelo, lo que induce a un nuevo ciclo

de evolucion de éste a partir de su estado original (Curifiir, 2006).

2.7 Situacion del tratamiento de aguas servidas

El tratamiento y disposicion de los lodos provenientes de los sistemas de depuracion de
aguas residuales es un tema que ha adquirido importancia, debido al crecimiento de los centros
urbanos y al desarrollo econémico, sumado al impacto ambiental y social que genera la
ocupacion de suelos que cada vez son méas escasos e importantes de mejorar para el desarrollo

urbano, la actividad agricola o el uso recreacional (Cortez, 2003).

Segun el informe publicado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2006),
la cobertura de tratamiento de aguas servidas en Chile muestra un comportamiento creciente y
sostenido desde el afio 2000, debido a las mayores exigencias a las empresas y una mayor
inversion por parte de éstas. Hoy en dia la manipulacion de los bios6lidos constituye un desafio a
nivel pais, ya que sin un manejo sostenible podrian generar dificultades en su gestion y

disposicion (Contreras et al., 2008).

Al aumentar la cobertura nacional de las plantas de tratamiento de aguas servidas
(PTAS), aumenta proporcionalmente la producciéon de lodos, segun fuente de la SISS al afio
2008 la cobertura nacional de tratamiento de aguas servidas corresponde a un 82.6 %, con el
aumento de la cobertura se estima que al final de la década se llegue a superar una produccion

diaria de 300 ton base seca de lodos en el pais (Curifiir, 2006).
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2.7.1 Antecedentes generales de plantas tratamientos de aguas servidas La construccion de
PTAS tiene por finalidad, entre otras, la descontaminacion del recurso hidrico a nivel nacional.
La diversidad de climas y caracteristicas de las localidades establecen el tipo de planta y
tecnologia a aplicar, por lo tanto se puede encontrar en el norte plantas que utilizan lagunas como
sistema de tratamiento secundario, mientras que en el extremo sur el 100% de las plantas usan la
tecnologia de lodos activados (Barafiao y Tapia, 2004.). Los biosolidos poseen un alto contenido
en materia organica, los cuales pueden contribuir a mejorar las condiciones fisicas de los suelos
(Acevedo, 2004) y también poseen un alto contenido energético, el cual estd presente tanto en el
biosélido (el lodo residual) como en el biogés (con un alto contenido en gas metano) que genera
durante su tratamiento, el cuél puede usarse como combustible a través de la incineracion de éste
0 codisponerse junto a otros combustibles fdsiles como son el carbdn y el petcoke para la
produccién de energia. A su vez, se han descubierto nuevos usos, como la fabricacion de

ladrillos con biosolidos lo cual supone una gran cantidad de reciclaje de éstos.

La purificacion de las aguas servidas implica la separacion de las sustancias
contaminantes, obteniéndose un efluente liquido y una fraccién de sélidos. Esta separacién no es
completa, por una parte la fraccion de agua mantiene ciertos niveles de sélidos suspendidos y
sustancias disueltas, mientras que los lodos se caracterizan por un contenido elevado de agua
(Cortez, 2003).

Junto con las aguas domiciliarias el alcantarillado lleva ademas, efluentes industriales y
de lluvias asi, los biosolidos también puede contener muchas sustancias toxicas, ademas de

material organico (Singh y Agrawal, 2008)
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2.7.2 Tratamientos de aguas servidas.

Las aguas residuales se deben considerar como una materia prima gue contiene una serie
de productos utiles, como el agua, la materia orgénica, algunas sales y otros productos
perjudiciales. Se trata de separar estos ultimos y de aprovechar los deméas en beneficio de la
aplicacion que se considere mas util (Seodnez, 2005 citado por Mufioz, 2009), obteniéndose un

afluente liquido y una fraccion de sélidos.

Segln Toro, (2005) se distinguen dos pardmetros para indicar el grado de contaminacion
o0 el contenido de MO de las aguas residuales; a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): se
utiliza para determinar la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar o
biodegradar, en un proceso biolégico y aerébico la MO presente en el agua y la; b)Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO): fraccion de MO capaz de ser degradada por mecanismos
anaerobios, en una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de agente oxidante,

temperatura y tiempo.

Existen diferentes niveles de tratamientos para el objetivo de la purificacion del recurso
hidrico. El proceso de tratamiento de aguas residuales se puede dividir en:

2.7.2.1 Pretratamiento: El objetivo es eliminar cualquier elemento que pueda entorpecer alguna
de las etapas siguientes del tratamiento. Los principales elementos objetivos de esta etapa son los

solidos gruesos, la arena y los aceites y grasas (Barafiao y Tapia, 2004.)

2.7.2.2 Tratamiento Primario de las aguas: Tratamiento en el cual predomina la aplicacion de
principios fisicos.El objetivo del tratamiento primario es la remocion de la MO suspendida
(Barafiao y Tapia, 2004.), llevada a cabo mediante la sedimentacion por gravedad de las

particulas sélidas y contaminantes adheridos (Reynolds, 2002).
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2.7.2.3 Tratamiento Secundario de las aguas: Los objetivos son reducir el contenido de MO
de las aguas, disminuir su contenido en nutrientes, y eliminar los patégenos y parasitos. Estas
metas se logran por medio de procesos aerdbicos y anaerdbicos, en los cuales la MO es

metabolizada por diferentes cepas bacterianas (Ecoamerica, 2007).

Los sistemas de tratamiento secundario o bioldgico de aguas residuales pueden ser
considerados como procesos de fermentacion, en el cual una poblacién microbiana utiliza
la MO contaminante presente en el afluente como fuente de carbono y energia para su
crecimiento y mantencion (Cortez, 2003). Ademas, en algunos casos se trata de eliminar
nutrientes como el nitrogeno y fésforo que pueden causar eutrofizacion en los cursos de aguas

naturales.

El mecanismo de tratamiento secundario mas comun es el de la biomasa suspendida en
el agua residual, conocida con el nombre de “lodos activados”, el agua servida aireada se mezcla
con bacterias aerdbicas desarrolladas con anterioridad. Esta mezcla, previamente decantada, se
agita por medio de bombas para que la materia se mantenga en suspension y en constante
contacto con oxigeno al interior de piscinas de concreto armado. La MO degradada del agua
servida flocula, por lo que luego se puede decantar. La biomasa sedimentada se devuelve
parcialmente al tratamiento biolégico para mantener una poblacion bacteriana adecuada, y el

resto se separa como lodo (Ecoamerica, 2007).

2.7.2.4 Tratamiento Terciario o Avanzado de las aguas: se ha aplicado a las operaciones o
procesos utilizados para eliminar contaminantes que no se han visto afectados por los
tratamientos antes mencionados, nutrientes como los iones fosfato y nitrato o cualquier exceso
de sales minerales. En el tratamiento terciario de aguas servidas de desecho se pretende que sea
lo mas pura posible antes de ser descargadas al medio ambiente (Vallejos, 2004). Dentro del
tratamiento de las aguas para la eliminarles los nutrientes estan la precipitacion, la sedimentacién

y la filtracion.
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2.8 Definicién de lodos y bioso6lidos

Los biosélidos son definidos por la EPA (2000) como “residuos sélidos, semisolidos o
liquidos generados durante el tratamiento de aguas servidas domiciliarias. Los biosélidos
incluyen las escorias 0 solidos removidos durante el tratamiento primario, secundario o avanzado
del proceso de tratamiento de aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto
las gravillas o cenizas generadas durante el proceso de incineracion. Los biosélidos se generan
de los procesos y operaciones aplicados en el tratamiento de aguas residuales, que deberan
someterse a proceso de acondicionamiento, independientemente de su destino final. Este proceso
permite reducir al minimo los riesgos sanitarios, que tienen relacion con la reduccion del
potencial de atraccién de vectores y con requisitos de higienizacion que permitan reducir o

eliminar el contenido de patdgenos (Toro, 2005).

En el Decreto Supremo N° 123 “Reglamento para el Manejo de Lodos Generados en
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas” define el término de Lodo: como basura desecho o
residuo semisolidos que hayan sido generados en las PTAS. Al respecto, la CONAMA (2005),
los define como: acumulacién de sélidos organicos sedimentables separados por los distintos
procesos de tratamiento de aguas.

El término de biosolidos es establecido por la EPA (Environmental Protection Agency,
Estados Unidos) (2003) para potencializar el aspecto de residuo biolégico con potenciales de

reutilizacion que presentan los lodos secundarios.

2.8.1 Composicion de biosolidos  Estas caracteristicas pueden variar en funcién de su origen,
su edad Yy el tipo de proceso de donde se han generado procesos de depuracion que involucran la
adicion de compuestos quimicos como cloruro férrico, polimeros, entre otros que precipitan
formando parte de los solidos (Cortez, 2003). Ademas, las caracteristicas finales de los

biosélidos estan influenciadas por el tratamiento dado.
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Los biosolidos tiene un alto contenido de agua, otorgandole un volumen importante y
favorece sus pobres caracteristicas mecénicas, dificultando su manejo y disposicion final
(Cortez, 2003).

Fisicamente, los biosolidos generados en un proceso de tratamiento bioldgico por lodo
activado presenta un color café marrdn el que cambia a casi negro cuando esta a punto
de descomponerse. Su olor es el de tierra humeda, sin embargo, cuando se descompuesto
produce un olor bastante desagradable. Contiene una concentraciéon de sélidos que varia entre
0,3%y 1,5% (Piesold, 1998).

Las caracteristicas quimicas de los biosélidos estan relacionadas a sus cinco
constituyentes principales: nutrientes, contenido organico, concentracion de patégenos,

compuestos organicos toxicos y concentracion de metales (Toro, 2005).

Los macronutrientes de los biosolidos son una buena fuente de nutrientes para las plantas
y los componentes organicos proporcionar propiedades beneficiosas de acondicionamiento del

suelo (Singha y Agrawal, 2008).

2.8.2 Tratamientos de lodos Los lodos generados en el tratamiento de las aguas servidas deben
ser sometidos a procesos de acondicionamiento que permitan estabilizar la materia organica,
reducir al maximo los riesgos sanitarios y disminuir su contenido de humedad reduciendo su
actividad biologica (tendencia a la putrefaccion) y los microorganismos causantes de
enfermedades, prevenir la generacion de olores, la atraccion de vectores, reducir su volumen para

facilitar su manejo y hacer mas econémico su transporte (Toro, 2005; Oropeza, 2006).

Cortez, (2003) agrupa los tratamientos de los lodos en cuatro categorias: a) Procesos
fisicos: destinados a la separacién, reduccién de volumen y peso de los lodos; b) procesos

quimicos: adicion de quimicos para modificar las caracteristicas de los lodos; c) procesos
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bioldgicos: aplicacion de biomasa para la estabilizacion de lodos; d) procesos térmicos:

destinados a la destruccion y detoxificacion de lodos.

2.8.2.1 Proceso Quimico Los procesos quimicos se caracterizan por la adicion de
elementos quimicos al lodo para generar su estabilizacion, la aplicacion de tratamientos
quimicos al lodo favorece a su manipulacién posterior. Entre las alternativas de procesos

existentes se encuentra el acondicionamiento quimico y la estabilizacion con cal (Cortez, 2003).

Estabilizacion con cal; EI proceso consiste en mezclar cal viva o hidratada con lodos
recuperados, aumentando a pH 12 por un tiempo determinado. (Cortez, 2003; EPA, 2000) La
reaccion de la cal con la humedad eleva la temperatura y el pH lo suficiente para eliminar los
microorganismos patdgenos causante de enfermedades (Nebel, 1999). Reducir el poder de
fermentacion, mediante la disminucion de su actividad bioldgica (tendencia a la putrefaccion)
(Oropeza, 2006).

2.8.3 Disposicion de biosélidos

En Chile, la aplicacion a las tierras es la principal opcion (Escudey et al., 2007). Sin
embargo, se deben aplicar de manera controlada, teniendo en cuenta que se altera la composicion
fisica, quimica y bioldgica del suelo. Tanto las restricciones ambientales como la aptitud de los
suelos frente a la aplicacion de lodos, deben considerarse al establecer la localizacion de la
aplicacion, y evitar asi consecuencias negativas. La aplicacion de lodos exige comprobar la
ausencia de organismos patdgenos, niveles toxicos de ciertos compuestos y metales pesados, por
lo tanto, se debe controlar tanto las cantidades incorporadas como el efecto acumulativo de estas

sustancias y elementos en el largo plazo (Marambio y Ortega, 2003).
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La utilizacion benéfica de los lodos en el suelo presentan dos objetivos principales:
aprovechar sus caracteristicas fisicas como elemento mejorador del suelo y su potencial
fertilizante por su contenido de MO y de nutrientes, y disponer adecuadamente los solido
generados sin aumentar la masa de residuos solidos que se producen diariamente en el pais
(Mella, 2009).

En Chile se han establecido normas de manejo de los lodos y determinado las calidades
minimas requeridas para una correcta aplicacion de los lodos en cultivos agricolas. EI Decreto
Supremo N° 123 “Reglamento para el Manejo de Lodos Generados en Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas” tiene por objeto regular el manejo de lodos provenientes de PTAS, establecer la
clasificacion sanitaria y exigencias sanitarias minimas para su manejo, ademéas de las
restricciones, requisitos y condiciones técnicas para la aplicacion de lodos en determinados suelo
(CONAMA, 2005).

El Decreto Supremo N° 123 establece niveles de reduccion de patdgenos, clasificando a
los lodos en dos clases: lodos clase A, aquellos sin restricciones sanitarias para su aplicacion
benéfica al suelo (E. coli fecales < 1.000 NMP (numero més probable) /g lodo) y lodos clase B,
aquellos aptos para aplicacion benéfica al suelo, con restricciones sanitarias de aplicacién segln
tipo y localizacion de los suelos (E. colifecales < 2.000.000 NMP/g lodo) (Castro et al., 2007).
Los lodos clase A son lodos sin restricciones sanitarias para aplicacion a suelo. En este punto, la
EPA es mas especifica, al denominarlos “Biosoélidos de Calidad Excepcional”, que son aquellos
biosélidos que son poco contaminantes y tienen reduccion de patdgenos Clase A (virtual
ausencia de patdgenos) y que han reducido el nivel de componentes degradables que atraen
vectores. Los lodos clase B son lodos aptos para aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias
de aplicacion segun tipo y localizacién de los suelos o cultivos. La EPA los define como
aquellos biosdlidos que logran bajos limites de concentracion de contaminantes, pero sélo logran
una reduccién de patogenos Clase B y/o estan sujetos a la administracion en el sitio mismo, mas

gue como una alternativa de tratamiento para reducir vectores.
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En nuestro pais también se han establecido las cantidades méximas de aplicacion en
suelos agricolas, para suelos degradados la tasa de aplicacion maxima es de 50 ton/ha/afio (base
materia seca); suelos productivos que presentan severas limitaciones para su aptitud frutal
natural y/o suelos forestales la tasa es 30 ton/ha/afio (base materia seca) (CONAMA, 2005). El
reglamento también hace referencia a la cantidad de metales pesados aceptados en los lodos y los

suelos previos a la aplicacion de estos y caracteristicas del suelo a aplicar.

2.9 Utilizacion de lodos en suelos agricolas y forestales

Los biosélidos producidos por las plantas de tratamiento de aguas servidas constituyen
una fuente valiosa de nutrientes esenciales (Mendoza et al, 2005), ademas de ser fuente de MO
generando beneficios sobre las propiedades fisicas del suelo, como acondicionador de suelos, ha
sido ampliamente estudiada, por sus potenciales concentraciones de nutrientes como lo son:
fésforo, nitrégeno, hierro, manganeso y zinc, estos pueden ser de gran utilidad en el area agricola
(Mujica et al., 2006).

Por lo tanto, los biosélidos presentan caracteristicas que los hacen muy buenos
fertilizantes organicos tanto para la industria agricola como forestal. En paises de Europa y
Estados Unidos entre otros, se puede ver que el uso como fertilizante estd muy
desarrollado (Ramila y Rojas, 2008). La aplicacion en agricultura presenta mayores limitantes
que su aplicacion en el area forestal, principalmente por ser aplicado en productos que seran
consumidos por seres humanos y que por lo tanto deben ser sometidos a procesos de
acondicionamientos y estabilizacion mas rigurosos. En cambio, el aplicar el biosélido en

plantaciones forestales presenta menos riesgos para la salud de la poblacion (Toro, 2005)
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En Europa, el reciclaje de biosélidos en la agricultura es una practica extendida. Esta
apoyada por la Comunidad Europa y muchos gobiernos de este continente, en la mayoria de los
casos, este re-uso benéfico es considerado la mejor alternativa ambiental. En el caso particular de
Escocia, es un pais el cual utiliza los biosolidos para general electricidad en la planta

termoeléctrica (Ramila y Rojas, 2008).

Castro et al., (2008) cita a Epstein, (2003) refiriéndose a experiencias en otros paises en
la incorporacién de biosolidos al suelo mencionando a Francia, el cual méas del 60% (850.000
toneladas de materia seca) de los lodos han sido incorporados al 2% de los suelos agricolas en
1999 y se esperaba que esto aumentara para el 2005 a 1,3 millones, siendo utilizados
fundamentalmente como fertilizantes. En Estados Unidos, el afio 1989 ya se incorporaba el 42%

de los biosélidos a los suelos agricolas.

Otros estudios han mostrado efectos positivos de la adicion de biosélidos en plantaciones
de nogales en México durante tres afios (Tarango y Orrantia, 2008), efectos positivo en plantulas
de tomate (Borges et al., 2007), Otros estudios han mostrado efectos positivos de la adicion de
biosélidos en zonas montafiosas de Nuevo México (Fresquez y Dennis, 1990) y en Colorado
(Harris-Pierce, 1994). En Estados Unidos (Barbarick et al., 2004) experimentaron durante seis
afios con aplicaciones de biosolidos en suelos de praderas y de arbustos, concluyendo que el
suelo tratado mostré un aumento de la respiracion (CO,), de la mineralizacion de N, de las
asociaciones micorrizal, y de la biomasa activa, al compararlos con los suelos no tratados.
También se han encontrado efectos negativos en germinacion de lechuga (Celis et al., 2006), en
ensayo con pimiento en dosis de 90 ton/ ha afecto algunas propiedades del suelo (Casado-Vela et
al., 2006)

El uso en plantaciones forestales ha demostrado ser exitoso tanto en el extranjero como
en la Region del Bio-Bio, mostrando aumentos del diametro de los arboles, que van del 10% al

40% como en algunos paises (Ramila y Rojas, 2008).
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Producciones y dosis de biosolidos. Los rendimientos obtenidos en la cosecha, son tal vez
el indice méas importante para determinar el valor econémico de los biosélidos como substituto
de los fertilizantes comerciales (Linden et al., 1995). Historicamente, en aplicaciones de distintas
dosis de biosélidos se han obtenido producciones mas altas que en el uso de fertilizantes

convencionales.

Fernandez et al., (2009), realizaron ensayos evaluando el efecto residual y acumulativo
de biosélidos en el cultivo de cebada durante tres afios, demostrando los mejores rendimientos
obtenidos en las parcelas residuales y solo se obtuvieron buenos rendimientos con dosis bajas de

20 ton/ha de biosélidos en el efecto acumulativo.

El exceso de aplicaciones de biosolidos més alld de las necesidades de cultivos y la
capacidad de absorcion del suelo o de las solicitudes realizadas en el otofio o invierno puede
resultar en la contaminacién de las aguas subterraneas por nitratos, la pérdida de N a través de la
desnitrificacion, el nitrato de concentraciones toxicas en los animales especialmente en el

forraje, y contaminacion de aguas superficiales por P (Warman y Termeer, 2004).

Ensayos de campo a plazo son importantes para la evaluacién de los efectos a largo plazo
de las practicas agricolas en las propiedades del suelo incluida la biomasa microbiana y la

actividad microbiana (Liu et al. 2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo.

El ensayo se realizo en un predio ubicado en la Pre-cordillera Andina, a 5 km al oriente
del pueblo de Las Hortensias en la comuna de Cunco, Provincia de Cautin, Region de La
Araucania (38° 58’217 LSy 72°21°7” LO), a una altura de 337 msnm.

3.1.1 Suelo. El tipo de suelo es Andisol, familia Los Prados, serie Cunco. Las parcelas se
establecieron en un sector plano con promedio de 0,7 % de pendiente (Segovia, 2008). Se

realizaron andlisis quimicos (anexo 2).

3.2 Caracteristicas del biosélido.

El biosolido proviene de las PTAS de Vilcin, perteneciente a la empresa AGUAS
ARAUCANIA S.A., la cual realiza un pretratamiento, tratamiento primario, secundario v,
posteriormente, una estabilizacion quimica con cal. Pertenece a la clase B (MINSEGPRES,
2006), por lo que consta de restricciones para la aplicacion en la agricultura. Las PTAS prefieren
generarlo mayoritariamente, por el costo que implican los tratamientos. El trasporte y manejo del
biosélido se realizO mediante la normativa vigente con previa aprobacion de las autoridades
competentes (MINSEGPRES, 2006).
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3.3 Manejo del ensayo

3.3.1 Preparacion del suelo. ElI 25 de octubre de 2008 se invirtié y se procedio a mullir los
primeros 20 cm de la superficie del suelo, por medio de instrumentos manuales, tales como

azadon y pala, antes de la aplicacion del biosolido.

3.3.2 Aplicacion del biosolido. Se adiciond el biosolido al suelo el dia 8 de noviembre de 2008.
El calculo de las dosis de biosélidos en cada uno de los tratamientos se realizé determinando los
metros cubicos de una carretilla, y luego, se relaciond con el tamafio de las parcelas y la cantidad

de biosolido en cada tratamiento.

3.3.3 Siembra. La siembra fue realizada el 29 de noviembre del 2008 en forma mecanizada. La
dosis de semilla utilizada para el ensayo en cada una las parcelas fue de 135 kg ha™, con una

distancia entre hileras de aproximadamente 17 cm y una profundidad de 2-3 cm.

El cultivo empleado correspondié a Triticum aestivum. cv. Pandora, cultivar que se
encuentra inscrito en el registro de variedades protegidas por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG, 2007). Esta variedad cuenta con caracteristicas como ser de habito de crecimiento

primaveral, tiene una altura de 90-95 cm.

3.3.4 Control de malezas. El control de maleza se realizé previo a la siembra con el herbicida
acido N-fosfono-metil-glicina (Glifosato) herbicida no selectivo, sistémico aplicado el 4 de
octubre de 2008.
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3.3.5 Cosecha. La cosecha no se realizd debido al ingreso vacunos en el periodo de madurez,
destruyendo el cultivo.

3.4 Tratamientos.

El estudio conto con cinco tratamientos:

1. Parcelas testigo (T), sin aplicacidon de fertilizantes.

2. Parcelas fertilizadas quimicamente (F), con 120 u N ha™, 40 u P,Os ha™ via stper fosfato
triple y 30 u K,O ha™ via nitrato de potasio. Aplicacion realizada segtn los resultados del
analisis de suelo y los requerimientos del cultivo.

3. Parcelas con dosis de 30 ton. de biosélido por hectarea o mg ha™ en base a materia seca.

4. Parcelas con dosis 60 ton. de biosélido por hectarea 0 mg ha™ en base a materia seca.

5. Parcelas con dosis 90 ton. de biosélido por hectarea o mg ha™ en base a materia seca.

3.5 Sistema de evaluacion.

Dada la gran cantidad de actividades bioldgicas, éstas, para efectos de analisis, se
clasificaron en dos grandes grupos; parametros generales, que involucraron carbono y nitrégeno
biomasico y la hidrolisis de la FDA, y los pardmetros especificos, que involucraron la actividad
de enzimas hidroliticas, especificamente: ureasa, arilsulfatasa, carboximetilcelulasa, fosfatasa

acida, B-glucosidasa. Ademas, se evaluo el parametro fisico de los agregados estables al agua.
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Los andlisis fueron realizados especificamente en el Laboratorio de Bioquimica de Suelos,
Departamento de Ciencias Quimicas, en la Universidad de La Frontera.

3.5.1 Muestreo. A cada uno de los tratamientos anteriormente sefialados, se les realizaron tres
muestreos, determinandose las propiedades quimicas, porcentaje de agregados estables al agua y

las actividades bioldgicas.

El primer muestreo (M1) corresponde a las parcelas sin aplicacion de biosélido y se
realizd el 4 de octubre del 2008. El segundo muestreo (M2) se realizé después de la aplicacion
del biosélido y previo a la siembra, ademéas se fertilizaron quimicamente las parcelas
correspondientes, esto fue efectuado el dia 29 de noviembre del 2008. El tercer muestreo (M3) se

realizo previo a la cosecha, el 28 de marzo del 2009.

3.5.2 Determinacion de parametros generales:

3.5.2.1 Determinacion del carbono y nitrégeno biomasico. Se utilizo el procedimiento general
de fumigacidn-extraccion, Segun Alvear et al. (2007ab). La fumigacion con cloroformo del suelo
se realizo a 25 °C en una camara de germinacion durante 24 horas. El testigo correspondio al
suelo no fumigado al que también se le practicé el mismo procedimiento. Posteriormente, se
realizd una extraccion con K,SO, 0,5M, a las muestras fumigadas y no fumigadas, que se
agitaron durante una hora y se filtraron. El flujo de N asociado a la biomasa se determind de
forma general a partir del N reactivo a ninhidrina. A una alicuota de los extractos fumigados y no
fumigados se le incorpordé 5 ml de ninhidrina recién preparada y se calentd durante 20 min a
temperatura de ebullicion y se realizé la lectura contra un blanco reactivo a 570 nm. Las lecturas

se compararon con una recta patrén preparada en idénticas condiciones y los resultados se
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expresan como mg de N Kg s.s. ™. El C en los extractos fumigados y no fumigados se determind
mediante oxidacion con dicromato. Los resultados obtenidos correspondieron a la diferencia

entre los suelos fumigados y no fumigados, y se expresaron como mg C kg s.s. ™.

3.5.2.2 Determinacion de la hidrdlisis de fluoresceina diacetato (FDA). Se determiné segun el
método descrito por Alvear et al. (2007ab), el cual consiste en agregar 1,5 g de suelo en buffer
fosfato sodico (pH 7,8) en presencia de FDA. Para cada suelo se realiza un blanco en ausencia de
FDA. Se incuba a 25°C durante 60 minutos, la reaccion se detiene con acetona, luego se agita y
filtra. Lo que se mide en este caso es la fluoresceina liberada mediante espectrofotometro a una

longitud de onda de 490 nm. La actividad se expresa en pg de Fluoresceina (F) g.s.s. ™.

3.5.3 Determinacion parametros especificos:

3.5.3.1 Determinaciéon de la actividad Ureasa. Se determind utilizando el procedimiento
descrito por Alvear et al. (2007ab). Se mezcl6 1 g de suelo con soluciéon tampon fosfato de
H,PO, pH 8 y urea 6,4%, se incubd a 37°C durante 2 horas. Posteriormente, se agregdé KCI 2M y
se agitd. EI amonio liberado se midié colorimétricamente. Cada muestra se compard con un
blanco que se prepard como la muestra, a la cual se le afiadié agua destilada en vez de urea, la

actividad de la enzima ureasa se expreso en pmoles NH3 g.s.s. .

3.5.3.2 Determinacion de la actividad Arilsulfatasa. Se determind teniendo como base el
método descrito por Alvear et al. (2007b). A 1,5 g de suelo, se le agrego 4 ml de tampdn acetato
0,5 M pH 5,8 méas 1 ml de agua destilada y 1 ml de p-nitrofenil sulfato 5 mM, se incub6 a 37° C
durante 1 hora, luego se enfri6 en bafio de hielo y se afiadié 1 ml de CaCl, 2 M y 4 ml de Na OH

0,2 M. El p-nitrofenol (PNF), se midid espectrofotométricamente a 400 nm. Para cada muestra se
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realiz6 una recta patron, ya que puede haber adsorcion de PNF en las particulas del suelo. La

actividad arilsulfatasa se expresd como pmoles de PNF g.s.s™.

3.5.3.3 Determinacion de la actividad Carboximetilcelulasa. La actividad de esta enzima se
determin6 mediante el método descrito por Alvear et al. (2007b). Consistié en mezclar 5 gramos
de suelo con 15 ml de carboximetilcelulosa durante 24 horas a 50° C, la glucosa liberada se
determind espectrofotométricamente a una longitud de onda de 590 nm. La actividad de esta

enzima se expresé en pmoles glucosa hr ™.

3.5.3.4 Determinacién de la actividad Fosfatasa acida. Se procedid de acuerdo a la
metodologia descrita por Tabatabai y Bremner (1970), siguiendo ademés las modificaciones
planteadas por Alvear et al. (2007). Se mezcl6 1 g de suelo con una solucién tampén MUB pH
5,5 y p-nitrofenil fosfato (PNFF) 0,18 M. posteriormente, se procedid a incubar el testigo y la
muestra por espacio de 1 hora a 20 °C. A continuacion se afiadié CaCl, 0,5M. El filtrado se
recibi6 sobre NaOH 0.5M, se homogeneiz6. EI PNF liberado se determind
espectrofotométricamente a 400 nm. La actividad de la enzima fosfatasa se expresé como

umoles de PNF g.s.s. 1

3.5.3.5 Determinacion de la actividad B-glucosidasa. Se determind basandose en el método
descrito por Alvear et al. (2007a). Se mezclo 1,5 g de suelo con una solucion tampon MUB, 1ml
de paranitrofenil B-D-glucopirandsido 25 mM vy se incub6 durante 1 hora a 37°C. Posteriormente
se enfrid, se agregd CaCl, 2M, luego se filtrd sobre la solucion extractante THAM-NaOH 0,1M.
El p-nitrofenol (PNF) liberado se determinG espectrofotométricamente a 400 nm. Para cada
muestra se realizé un blanco, que es la muestra de suelo a la que se le afiadi6 el sustrato despues
del periodo de incubacion, que se refiere a la hidrolisis inespecifica de p-D glucopiranosido. La

actividad de la enzima p-glucosidasa se expreso en pmoles de PNF g.s.s.™.
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3.5.3.6 Determinacion de estabilidad de los agregados. Se utilizé la técnica descrita por
Alvear et al. (2007a) la muestra de suelo, tamizadas a 2mm de malla, se pasaron por un tamiz de
1 mm de malla; particulas del suelo que quedaron sobre el tamiz, se separaron y depositaron 4 g
sobre otro tamiz con malla de 0,25 mm. Luego, se simul6 una llovizna con agua destilada y se
dejo reposar por 20 minutos. Posteriormente, se sumergio en agua el tamiz con la muestra de
suelo en recipiente mayor, 37 veces por minuto, por espacio de 7 minutos. Las particulas de
suelo que permanecieron sobre el tamiz fueron arrastradas y trasladadas con agua destilada a un
recipiente de menor volumen; estas particulas corresponden a los agregados estables al agua.
Posteriormente, ambas muestras se llevaron a estufa durante 24 horas a 105°C. Para determinar
el porcentaje de agregados estables al agua se procedid segun la ecuacion utilizada por Kamper y
Rossenau (1986).

3.5.4 Determinacion de la humedad del suelo. Con el fin de poder expresar los resultados en
referencia a su peso seco se determind la humedad a todos los suelos. Se pesé una cantidad
conocida de suelo humedo y se dejo secar a 105°C durante 24 horas. Al cabo de este tiempo se
volvio a pesar el suelo y se hicieron los calculos correspondientes para poder aplicar en los
resultados su factor de peso seco (Fps). Todas las mediciones se expresaron en base a suelo seco
(gramo de suelo seco).
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3.6 Diseilo experimental. Corresponde a un disefio completamente aleatorio con 5 tratamientos
y 3 repeticiones, utilizando parcelas de 40 m? (10 m de largo por 4 m de ancho), como se puede

apreciar en la figura 1.

Teoa T2A TMA TFA TA

THWE T&0B TME TFB TB

N

Figura 1. Esquema de distribucién de las parcelas. Tratamientos acumulativos (B), tratamientos

residuales (A)

3.7 Tipo de anélisis estadistico.

Fue realizado a través del software SPSS demo version 11.0 en espafiol, para lo cual se
exportd una planilla de célculo de Microsoft Excel con la informacion cuantitativa de los

parametros especificos obtenidos.

Los datos fueron procesados y analizados mediante ANOVA, a través de una prueba de

rango Mdltiple de Tukey, al 5%.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Analisis quimico del suelo.

Se efectud un analisis quimico del suelo para cada efecto y a cada uno de los tratamientos
por muestreo (cuadro a y cuadro b), destacandose la MO, pH, suma de bases y P, propiedades

quimicas relacionadas directamente con las actividades biologicas evaluadas.

Cuadro a. Relacién entre los tratamientos con efecto acumulativo, sobre la materia organica,

pH, N, P y suma de bases (S de B).

Tratamientos MO pH SdeB N P
(%) (mg/kg)  (mg/kg)
1° Muestreo
TB 16 6,06 5,06 31 5
FB 18 5,56 3,64 36 7
30B 18 5,89 15,94 30 23
60 B 20 6,76 26,09 28 77
90 B 20 7,01 32,71 29 94
2°Muestreo
TB 18 5,96 11,79 32 7
FB 19 5,42 5,6 37 13
30B 21 6,27 26,06 33 41
60 B 20 6,92 32,09 35 89
90 B 19 6,37 29,48 34 46
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Cuadro b. Relacion entre los tratamientos con efecto residual, sobre la materia organica, pH,
N, P y suma de bases (S de B).

Tratamientos MO pH SdeB N P
(%) (mg/kg)  (mg/kg)
1° Muestreo
TA 17 5,44 3,22 35 6
FA 18 5,42 3,32 37 9
30A 17 5,49 8,22 36 14
60 A 16 5,49 5,03 36 8
0A 17 5,37 6,8 38 12
2° Muestreo
TA 18 5,39 2,93 36 6
FA 19 5,33 3,89 38 9
30A 19 5,56 11,2 35 19
60 A 15 5,49 6,77 32 10
0A 19 5,69 12,05 37 23

En el primer muestreo, se observd que no existe un aumento considerable de pH, tanto
para el efecto acumulativo como residual. En el segundo muestreo se observé un incremento de
pH en el efecto acumulativo respecto del residual en los tratamientos con biosélidos, lo que
podria explicarse por el pH alcalino de los biosolidos adicionado. Los resultados indican que el
pH y la suma de bases de intercambio aumentaron significativamente en relacion al control sin
aplicacion y presentaron un incremento con la dosis de biosélidos aplicada, donde las mayores
cantidades se observan en los tratamientos con biosélidos con efecto acumulativo, existiendo un

aumento en el segundo muestreo.

Respecto al contenido de N, este fue muy similar entre los tratamientos, tanto para el
residual como acumulativo, siendo significativamente alto. En cuanto al contenido de P, este fue
muy alto en el segundo muestreo en los tratamientos con efecto acumulativo tratados con

biosélidos. Asi el P aportado por los biosélidos representa la fuente mas importante de este
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elemento para el cultivo, ya que los procesos de movilizacién de P se ven favorecidos por la

disminucion del grado de acidez que provoca la aplicacion de los biosélidos.

4.2 Parametros generales

Son variables directamente relacionadas con las actividades microbianas. Un aumento en
el contenido de materia organica en el suelo provoca una reactivacion de la actividad biolégica,
por lo que el estudio de estos parametros puede ayudar a entender los procesos que se estan
induciendo sobre la biota del suelo cuando se adicionan distintos tipos de enmiendas organicas
(Garcia-Gil, 2001).

4.2.1 Carbono biomaésico (CBM).

Al tercer afio de evaluacion, el contenido de carbono biomasico presentd diferencias

significativas (p<0,05) entre tratamiento y muestreo (Figura 2).
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Figura 2. CBM (mg C kg.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.

Los valores indican mayor contenido de CBM en el suelo una vez incorporado los
biosolidos (M2), aumentando el contenido en forma proporcional a las dosis aplicadas. Para el
M3 el contenido de CBM disminuy6 en todos los tratamientos. En el testigo y en los tratamientos

de 60 y 90 ton/ha la disminucién fue significativa con respecto al M1 (suelo sin modificacion).

El incremento en el CBM para el M2 esta dado por el alto contenido de MO adicionada al
suelo por los biosdlidos, generando un crecimiento de la biomasa microbiana del suelo en
respuesta a la presencia de la adicion de C, facilmente disponible en el suelo original y adicién
de microorganismos de los biosolidos (Tejeda y Gonzalez, 2003; Araujo y Monteiro, 2006).

En el dltimo muestreo (M3) el contenido de CBM disminuyd para todos los tratamientos,
lo que se puede deber a que la biomasa microbiana juega un papel importante en lo que son los

procesos de suelo-planta utilizando el carbono como fuente de energia. Ademas, se sugiere un
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posible efecto inhibitorio debido a la presencia de metales pesados acumulados a medida que el
lodo se incorpora al suelo. A su vez, la textura del suelo puede modificar el nivel de actividad de

la biota, pudiendo generar una reduccién mayor en los arenosos que en suelos arcillosos.

La menor actividad para el testigo y fertilizacion mineral en M2 (figura 2) es esperable,
ya que en estos tratamientos no se adicion6 MO mediante los biosolidos. Maly et al., (2009),
sefialan que la aplicacion de fertilizantes minerales conduce a valores méas bajos de la CBM
probablemente como resultado de la rapida mineralizacion de la disposicién de sustrato después

de un aporte de abono mineral.

CBM residual
3000
?s 2500 be b bC b b a—a b
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Figura 3. CBM (mg C kg.s.s.™) en tratamientos de efecto residual.

El contenido de CBM para los tratamientos de efecto residual (figura 3), a los cuales se
incorpor6 los biosolidos el primer afio, presentd diferentes tendencias entre tratamientos; la
mayor actividad CBM fue para el tratamiento 60 ton/ha en M1 y M2, con diferencias
significativas en los demas tratamientos. Para los tratamientos con dosis de 90 y 30 ton/ha no

existidé diferencias significativa entre ellos, ademas de aumentar su actividad en el tercer
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muestreo, previo a la cosecha, como se observa en la figura 3; los resultados en el efecto residual

son esperados, ya que estos tratamientos incorporaron biosélidos sélo el primer afio.

En las parcelas con efecto residual no se observo una tendencia clara en el tiempo para
los tratamientos, sin embargo se obtuvo que el tratamiento con la dosis de 60 ton/ha tiene el
mayor efecto residual manteniendo los contenidos de compuestos carbonados generando mayor
actividad para CBM.

Segun Gallardo et al. (2010), los lodos tienen un alto contenido de nitrogeno, fésforo y
materia organica aumentando la actividad microbiana global de los suelos, lo que también es
sefialado por otros autores (Hojati y Nourbakhsh, 2006; Gallardo et al., 2007). Las propiedades
quimicas (anexo 2) reportadas para el tercer afio muestran un aumento en pH e intercambio
catiénico, ademas de disminuir el contenido de aluminio en el suelo, lo que sugiere que las

propiedades quimicas del suelo influirian en el aumento de CBM para los tratamientos de efecto

acumulativo.
Acumulativo Residual
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Figura 4. CBM (mg C kg.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.
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Los niveles de CBM para el tercer afio de estudio en el efecto acumulativo y residual fue
mayor a los reportados por Soto (2008) en el mismo estudio, lo cual sugiere un efecto
acumulativo y residual al incorporar biosolidos anualmente por tres afios y en la modificacion de

una vez.

Fernandez et al. (2009), informaron un efecto negativo en el CBM con altas dosis (80
ton/ha) obteniendo la mayor actividad con la dosis de 20 ton/ha. Gallardo et al. (2010),
evaluaron el efecto sobre los parametros bioldgicos con dosis de 0 a 50 ton/ha de lodos
provenientes de la fabrica de papel kraft en dos suelos derivados de cenizas volcanicas,
incubados durante 60 dias, obteniendo un aumento considerable en la actividad microbiana, por
lo que se establece que la biomasa microbiana responde rapidamente en términos de actividad a
la adicion de C facilmente disponibles (Tejeda y Gonzalez, 2003), asi como la presencia de

materia organica en los lodos.

4.2.2 Nitrogeno biomésico (NBM).

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en el contenido de NBM en el tercer
afio de aplicacion de biosolidos, para los tratamientos con efecto acumulativo. Las mayores
respuestas fueron en M2 (figura 4) posterior a la incorporacion de biosolidos al suelo,
disminuyendo la actividad previd a la cosecha del cultivo. Los mayores valores se presento con
dosis de 60 y 30 ton/ha. La menor respuesta se presentd con el testigo y fertilizacién mineral, sin
diferencias significativas entre ellos, en M1 y M3. Para el M3 se presentd una disminucion

significativa en la actividad del NBM para todos los tratamientos.
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Figura 5. NBM (mg N kg.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.

El aumento de la actividad NBM después de la aplicacion de biosélidos es producto de la
actividad de los microorganismos que son estimuladas por el alto contenido de N, nutrientes y
materia organica presente en los biosolidos (Aparecida et al., 2004). La accién de estos
microorganismos transformadores del nitrégeno dependen de factores ambientales como la
cantidad de oxigeno disponible, el pH, la temperatura y humedad del suelo (Faindez, 2005),
ademas del tipo de suelo (contenido de MO) vy tipo de biosélidos (estabilizacion de la MO)
(Rigby et al., 2009).

La mayor actividad de NBM en el M2 estaria sefialando un aumento de la mineralizacion
del N al incorporar biosolidos mediante la accion de microorganismos, transformadores del N
organico a mineral, para la disponibilidad de la planta, con una posterior disminucién en la
actividad en los tratamientos en la etapa final del cultivo. La disminucién en el M3, puede ser
atribuible a la acelerada actividad microbiana y el agotamiento de los nutrientes causados por la
captacion de la planta en el periodo de crecimiento, temperatura del suelo mas alto y el contenido
de humedad en temporada de verano (Ge et al., 2010). Asi la biomasa microbiana es una fuente
de N para el cultivo (Ferrari et al., 1997).



42

NBM residual
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Figura 6. NBM (mg N kg.s.s.™) en tratamientos de efecto residual

Para tratamientos con efecto residual en el estudio, no hubo diferencia entre las dosis de
60 y 90 ton/ha de biosélidos obteniéndose el mismo comportamiento entre muestreos; sin
embargo la actividad del NBM es mayor en comparacion al testigo, lo que podria estar sefialando

un efecto residual al tercer afio de evaluacion en las parcelas modificadas con biosdlidos el

primer afo.
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Figura 7. NBM (mg N kg.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.
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En la figura 7, se presenta los valores de NBM para los tratamientos de efecto residual y
efecto acumulativo; en ella se puede observar que el mayor contenido de NBM se obtuvo con los
tratamientos con mayores dosis de biosolidos en el efecto acumulativo al tercer afio de

evaluacion, no existiendo diferencias significativas entre ellas.

El NBM aumentd con la adicion de biosélidos (figura 7). Los valores obtenidos en el
presente estudio son superiores a los obtenidos por Fernandez et al. (2005), quienes encontraron
que los indices de aplicacion de lodos incrementaron el contenido de NBM con valores de 8 a 68

mg N kg.s.s.en un suelo arcilloso.

Ge et al. (2010), en un estudio con tratamientos con enmienda de estiércol, encontraron
un aumento significativo en el NBM, presentando actividad significativamente mayor en los
horizontes superficiales del suelo (0-20 cm) que en horizontes mas profundos (20-40 cm).

En Andisol, valores de NBM de 20 a 35 mg N kg.s.s.™ han sido informados por Cartes et
al. (2009). En general, para el tercer afio de modificacion del suelo con biosolidos, la mayor
actividad del NBM estaria dada para las mayores dosis (60 y 90 ton/ha) y con una significativa
menor actividad en la dosis de 30 ton/ha también tendria un efecto acumulativo, en comparacién

al testigo, causado principalmente por la incorporacién de biosélidos al suelo.

Otro factor importante es la inmovilizacion microbiana de N, que pueden variar segln
los diferentes suelos y condiciones de aplicacién de biosolidos. La inmovilizacion de N depende

en gran medida la relacion C / N y la estructura de la materia organica.
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En el estudio de tratamientos de efecto residual, no presentd diferencias significativas
para los tratamientos con biosélidos, sin embargo se observé una respuesta significativamente

mayor en comparacién con el testigo y menor que la fertilizacion mineral (figura 7).

4.2.3 Hidrolisis de la Fluoresceina Diacetato (FDA).

La actividad de la hidrdlisis de FDA representa una estimacion de la actividad
microbiana, mostrando la capacidad hidrolitica global del suelo para la descomposicion
microbiana de la MO (Adam y Duncan, 2001; Sanchez-Monedero et al., 2008).

La hidrélisis de la fluoresceina diacetato (FDA) en los tratamientos de efecto
acumulativo, presentd diferencias significativas (p<0.05), observandose un leve incremento de
esta en el M2 una vez incorporado los biosélidos. En todos los tratamientos, en M3, disminuyo la
hidrolisis de la FDA previo a la cosecha del cultivo. Los tratamientos con biosélidos que
presentaron la mayor actividad en el tiempo fueron las dosis de 60 y 90 ton/ha, las cuales no

presentaron diferencias significativas entre ellas.
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Figura 8. FDA (ug F g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.

La mayor actividad obtenida en M2, al incorporar biosélidos, en comparacion con el
control y fertilizacion mineral, concuerdan con lo descrito por lovieno et al. (2009), quienes
reportan un aumento de la hidrdlisis FDA al incorporar una enmienda organica, sugiriendo que
las diferencias en las actividades microbianas del suelo entre los tratamientos, después de 3 afios

de modificacidn, se debieron a las variaciones en el contenido de C organico del suelo.

El aumento de la hidrdlisis de la FDA indica un incremento en la actividad de los
microorganismos del suelo, debido a la aplicacion de biosélidos, el cual aporta MO, macro y
micronutrientes, y aumenta el pH del suelo, elementos esenciales para el crecimiento microbiano
y la actividad del suelo (Gallardo et al., 2010). Sin embargo, el aumento también podria reflejar
un cambio en la poblacion microbiana o un cambio en el metabolismo de la biomasa microbiana
para permitir una utilizacion rapida de los sustratos recientemente incorporados y facilmente
degradables.
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La actividad de la hidrolisis de FDA para los tratamientos de efecto residual (figura 9)
aumenté en el M2 en todos los tratamientos. La mayor respuesta fue dada en el testigo y

fertilizacion mineral. Los demas tratamientos obtuvieron menor respuesta.

FDA residual
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Figura 9. FDA (ug F g.s.5.™") en tratamientos de efecto residual.

Los resultados presentados en el tercer afio para los tratamientos con efecto residual y

acumulativo son mayores a los presentados por Soto (2008) para el mismo estudio.

La mayor actividad de la hidrélisis de FDA (figura 10) se presentd, en general, en los

tratamientos con efecto acumulativo, en comparacion a los tratamientos con efecto residual.
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Figura 10. FDA (ug F g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.

En general, la aplicacion de biosélidos al suelo con efecto acumulativo no presento
diferencias entre las dosis de 30 y 60 ton/ha en comparacion al testigo; la dosis de 90 ton/ha
presentd la menor actividad significativa con respecto a los demés tratamientos, incluso la
fertilizacion mineral obtuvo mayores valores. lovieno et al. (2009), en un estudio de tres afios
con compost de residuos de alimentos municipales y fertilizacién mineral, obtuvieron valores de
20 a 42 ug F g.s.s.™ en sistema de hortalizas en el campo, y valores de 45 a 70 pg F g.s.s." en

sistema de hortalizas en invernadero.

Los valores obtenidos para los tratamientos de efecto acumulativo y residual al tercer afio
de aplicacion de biosolidos son superiores a los reportados por Soto (2008), para el mismo
estudio al segundo afio de aplicacion. Esto puede sugerir que para este tercer afio de estudio se

observa un efecto acumulativo y residual sobre la actividad de la hidrdlisis de FDA en el suelo.

Para los tratamientos de efecto residual, en general, los tratamientos con biosolidos

presentaron una actividad significativamente menor en comparacion al testigo.
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Gallardo et al. (2010) reportaron una mayor hidrélisis de la FDA (180 pg F g.s.s.%) en un
Andisol al incorporar una dosis de 50 ton/ha de lodos, después de 30 dias de incubacion. En los
tratamientos con efecto acumulativo, las dosis de 30 y 60 ton/ha en el estudio aumentaron la
hidrolisis de la FDA, al incrementar la actividad de los microorganismos debido a la

contribucion de MO, macro y micronutrientes con la incorporacion de biosolidos.

4.3 Actividades bioldgicas y agregados estables al agua.

4.3.1 Actividad Ureasa.

La ureasa es basicamente una enzima extracelular de origen microbiano (Fernandez et al.,
2009) su actividad esta relacionada con la regulacion de N en el suelo, catalizando la hidrélisis
de la urea para liberar CO, y amonio como producto de la reaccion (Alvear et al., 2006;
Fernandez et al., 2009) influyendo en la fertilidad del suelo.

La actividad ureasa en los tratamientos de efecto acumulativo aumenté al aplicar
biosoélidos, obteniéndose la menor actividad en el M1y la mayor actividad en M3 como se puede
observar en la figura 10. Valores medios se obtuvieron para M2, disminuyendo la actividad de la
ureasa al aumentar las dosis de biosélidos. Para el M3 los tratamientos no presentaron

diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 10. Ureasa (umoles NH; g.s.5.™") en tratamientos de efecto acumulativo.

La mayor actividad en el M3 puede reflejar una mayor tasa de mineralizacion (Swensen y
Bakken (1998) citado por Segovia (2008), lo cual podria estar influyendo también en los
exudados de las raices del cultivo. Ademas, el desarrollo radicular resulta ser un indicador util
para estudiar la respuesta del suelo a la adicién de biosélidos para mejorar el crecimiento

vegetal, mediante el exudado de enzimas como la ureasa.

Con el aumento de N del suelo la poblacién microbiana aumento su actividad debido a un
mayor contenido de materia organica labil. Para llevar a cabo la degradacion de estos
compuestos labiles, los microorganismos secretan mayor cantidad de enzimas, lo que se refleja
en el aumento de la actividad ureasa. Por lo tanto, la aplicacion de biosélidos tuvo un efecto en el
tamafo de la comunidad microbiana del suelo y la actividad que resulta en un aumento de la

biomasa microbiana, actividad de las enzimas y la mineralizacion de N.

Para los tratamientos de efecto residual (figura 11) hubo la misma tendencia del

tratamiento de efecto acumulativo obteniéndose la mayor actividad ureasa en el M3, previo a la
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cosecha del cultivo; los tratamientos con biosolidos y el testigo no presentaron diferencias

significativa entre ellos, si con la fertilizacion mineral.
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Figura 11. Ureasa (umoles NH; g.5.5.™) en tratamientos de efecto residual.

En la figura 13 se presenta la actividad de esta enzima para los tratamientos en el efecto
acumulativo y residual. Los valores obtenidos para el efecto acumulativo indican que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos de 30 y 60 ton/ha y testigo, obteniéndose la menor
actividad, con la mayor dosis. Para el efecto residual se presentd una actividad
significativamente menor de la enzima en los tratamientos con biosolidos en comparacion al

testigo.
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Figura 13. Ureasa (umoles NHj g.s.5.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.

Perotti et al. (2008), en un estudio con diferentes dosis de biosolidos afiadido a un suelo
agricola, encontr6 un aumento en esta actividad enzimatica, estos autores sefialan que los

biosélidos aportan gran cantidad de ureasa al ser incorporados al suelo.

Fernandez et al. (2009) estudiaron el efecto residual y acumulativo de la incorporacion de
biosolidos en suelo mediterraneo, al tercer afio de estudio encontraron valores inferiores en el
efecto residual que el acumulativo, y mayor actividad en los suelos modificados con dosis de 80
ton/ha. Estos autores explican el aumento de la actividad ureasa en el efecto acumulativo citando
a Garcia et al. (2000) quienes afirman que la presencia de sustratos y la demanda de nutrientes
por los microorganismos o0 vegetacion da lugar a una alta actividad de esta enzima, que
participan en el ciclo del N.
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4.3.2 Actividad Carboximetilcelulasa (CMC-asa).

La carboximetilcelulasa indica el nivel de actividad de las endocelulasas o las enzimas
capaces de hidrolizar enlaces glucosidicos al interior de las moléculas cristalinas de celulosa
(Alvear et al., 2007b).

La actividad de la enzima CMC-asa en los tratamientos de efecto acumulativo, fue
significativamente mayor, con dosis de 60 y 90 ton/ha, una vez modificado el suelo con
biosolidos (M2). Posteriormente, la actividad disminuyo significativamente. El testigo no

presento diferencias significativas con las dosis de 30 ton/ha y fertilizacion mineral.
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Figura 14. Carboximetilcelulasa (umoles glucosa hr ) en tratamientos de efecto acumulativo.

Los efectos de esta enzima en los suelos una vez modificados (figura 15) presentan
diferencias significativas entre tratamientos. Para el M1 el testigo presenta la mayor actividad

enzimatica, para el M2 la respuesta de los tratamientos aumenta obteniéndose para el testigo



53

valores inferiores a los demas tratamientos. La mayor actividad en M2 se present6 en la
fertilizacion mineral. En M3 los tratamientos con dosis mayores no presentan diferencia

significativa con el testigo.
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Figura 15. Carboximetilcelulasa (umoles glucosa hr ) en tratamientos de efecto residual.

En la figura 16 se presenta los niveles de actividad CMC-asa, observandose una mayor
actividad en los tratamientos de efecto acumulativo, en el cual las dosis de 60 y 90 ton/ha
presentaron valores significativamente mayor en comparacion al testigo, mientras que la dosis de

30 ton/ha no presento diferencias significativas con el testigo.

Para los tratamientos de efecto residual los tratamientos con dosis de biosolidos
presentaron valores significativamente menores en comparacion al testigo.
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Figura 16. Carboximetilcelulasa (umoles glucosa hr ) en tratamientos de efecto acumulativo y

residual.

Los valores obtenidos al tercer afio de incorporacion de biosélidos al suelo son mayores

a los presentados por Segovia (2008), en el mismo estudio para los tratamientos de efectos

acumulativo y residual.

Pavel et al. (2004), citado por Curifiir (2006), indican que la actividad de esta enzima esta

relacionada directamente con la presencia de residuos vegetales, o sea con la MO presente en el

suelo, lo que explicaria los mayores valores en las parcelas con efecto acumulativo ya que la

incorporacion consecutivas de biosélidos aportaria con la MO en el suelo.

4.3.3 Actividad pB-glucosidasa.

La actividad enzimatica de la B-glucosidasa (figural?7) presentd la mayor respuesta en el

M1 previo a la aplicacion de biosolidos. La mayor dosis de biosolidos no presentd diferencias
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significativas con el testigo, sin embargo ambos tratamientos presentaron diferencias
significativas con los otros tratamientos.

La menor respuesta enzimatica se presentd en el M3 previo a la cosecha del cultivo,
cuyos valores no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Valores intermedios

presento el M2 con diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 17. B-glucosidasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.

La actividad de esta enzima se ve favorecida por la presencia de la vegetacion y de los
materiales carbonados que proporcionan los sustratos para la sintesis de dicha enzima,
obteniendo energia para los microorganismos del medio (Ros et al., 2006). Al incorporar
biosélidos al suelo la actividad B-glucosidasa disminuy0, lo que podria estar relacionado con el
pH del suelo. Segln Eivazi y Tabatabai (1990), citado por Segovia (2008), los valores de pH
optimos, para la actividad de esta enzima, serian 4 a 5. Los valores de pH de los suelos
modificados en el estudio estaria sobre 5.5 hasta un pH neutro para la dosis de 60 ton/ha, lo cual

afectaria la proliferacion de hongos, responsables de la sintesis de esta enzima.
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Pascual et al. (2007), en un experimento de incubacion de suelos por 64 dias con
tratamiento de lodos (140 ton/ha), estudiaron el efecto del déficit hidrico en el suelo enmendado,
encontrando que el déficit hidrico en el suelo tuvo un impacto significativo en la actividad
B-glucosidasa en todos los tratamientos, sin embargo, su actividad se mantuvo bastante elevada
en comparacion a las otras enzimas estudiadas. En la temporada 2008-2009, segun datos de INIA
Carillanca, hubo un déficit hidrico negativo desde septiembre del 2008, en la zona de este

estudio, en comparacion con los afios anteriores, lo cual podria afectar esta actividad.

Segln Bohme (2005), existe una relacidn negativa de estas enzimas con la mineralizacion
del carbono, sugeriendo que la B-glucosidasa también puede ocurrir como enzimas libre
extracelulares, adsorbido a los minerales de arcilla y enzimas atrapado a los acidos humicos. Asi,
la actividad PB-glucosidasa no necesariamente tiene que coincidir con un mayor nivel de

mineralizacion del carbono.

Los tratamientos de efecto residual (figura 18) para el testigo y fertilizacion mineral
presentaron una disminucion de la actividad en el tiempo, al contrario de los tratamientos con
biosélidos los cuales aumentaron su actividad en M2 para posteriormente disminuir en M3. La
respuesta significativamente mayor del efecto residual fue para la dosis media de 60 ton/ha en
M2.
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Figura 18. B-glucosidasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto residual.

En las parcelas con tratamientos de efecto residual, la B-glucosidasa aumento la actividad
en el M2 para una posterior disminucién significativa en el M3; al final del cultivo tuvo un
comportamiento distinto a los tratamientos de efecto acumulativo, indicando que la
incorporacion sucesiva de biosolidos disminuye la actividad de la B-glucosidasa debido al
cambio de pH en el suelo, mientras que la modificacion de una vez (residual) aumento su

actividad en comparacion al testigo manteniendo pH 6ptimos para la actividad de esta enzima.
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Figura 19. B-glucosidasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.
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Al comparar el efecto acumulativo y residual (Figura 19), se observa que la mayor

actividad enzimatica se obtuvo en los tratamientos con efecto residual.

Los valores para el tercer afio son inferiores a los reportados, en el mismo estudio, por
Segovia (2008). lovieno et al. (2009), en un estudio con residuos organicos incorporados al
suelo, encontraron una disminucion de la B-glucosidasa al tercer afio de incorporacion, haciendo
referencia de que esta enzima su actividad se debe a la comunidad de hongos, la cual estaria

siendo afectada por la labranza del suelo progresivamente, perturbando el micelio de los hongos.

4.3.4 Actividad Fosfatasa acida (P-asa).

El nivel de la actividad fosfatasa acida (figura 20), para los tratamientos con biosolidos

aumentaron significativamente su actividad en el tiempo en comparacion al testigo.
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Figura 20. Fosfatasa acida (umoles de PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.
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En la figura 21 los valores de los tratamientos de efecto residual presentaron diferencias
significativas entre tratamiento y muestreo siguiendo una tendencia similar al efecto

acumulativo, aumentando la actividad enzimatica en el tiempo, excepto la fertilizacion mineral.
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Figura 21. Fosfatasa acida (umoles de PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto residual.

Gallardo et al. (2010), sefialan que la fosfatasa &cida es una enzima especifica que
participa en el ciclo del fosforo en el suelo. Su funcion es la mineralizacion del fosforo a través
del ataque de fosfomonoesterasas, hidrolizando el P organico que habitualmente se encuentra en

el suelo a formas inorganicas que pueden ser absorbidas por las plantas (Alvear et al., 2006).

En los tratamientos de efecto acumulativo la actividad significativamente mayor se
obtuvo con la dosis de 60 ton/ha, en los tratamientos de efecto residual la mayor actividad se
obtuvo con 30 ton/ha.
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Figura 22. Fosfatasa acida (umoles de PNF g.5.5.™) en tratamientos de efecto acumulativo y

residual.

La tasa de mineralizacion del P orgéanico en el desarrollo del cultivo habria aumentado,
para los tratamientos del efecto acumulativo y residual. Sin embargo, se observa una diferencia
al aumentar las dosis de biosélidos en los tratamientos de efecto acumulativo, disminuyendo la

mineralizacion de P organico, y por ende la actividad de la fosfatasa acida en el tiempo.

Rojas (1995), indica que la MO del suelo se encuentra cargada negativamente, en forma
predominante, por lo que los acidos organicos forman con cationes hidroxilados, tales como
Fe(OH), y Al(OH)3, combinaciones complejas que inmovilizan éstos iones liberando los iones
fosfatos. Por esta razon, la agregacion de estiercol y otros compuestos organicos favorecen la
asimilacion del fosforo e incrementan el contenido de P-disponible de los suelos. Por lo expuesto
anteriormente, se podria explicar el alto contenido de fésforo, segun las muestras de suelo (anexo
2), en las parcelas con efecto acumulativo para los tratamientos con biosolidos, en comparacion
al testigo que presenta un bajo contenido de este elemento. Asi, la MO organica estaria
favoreciendo la liberacion de fosfatos para ser dispuestos al cultivo presentando un alto

contenido de fosforo en el suelo, lo que concuerda con lo expuesto por Gallardo et al. (2010).
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La adicion de lodos disminuye la acidez de los suelos y, por lo tanto, disminuye la
saturacion de Al aumentando la disponibilidad de P (Gallardo et al., 2007). Lo anterior estaria
influyendo en la disponibilidad de P para el efecto acumulativo ya que los suelos presentan un
pH débilmente acido a neutro, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes al compararlos con el

testigo y fertilizacion mineral.

4.3.5 Actividad arilsulfatasa.

La actividad de la enzima arilsulfatasa (figura 23) para el efecto acumulativo, obtuvo
diferencias significativas entre tratamientos y muestreos. La mayor respuesta enzimatica fue
posterior a la aplicacion de biosolidos (M2) para todos los tratamientos, disminuyendo para (M3)
previo a la cosecha del cultivo, sin embargo estos tratamientos tuvieron una actividad

significativamente menor en comparacion al testigo.
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Figura 23. Arilsulfatasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo.
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Para los tratamientos de efecto acumulativo hubo diferencia significativa entre
tratamientos con biosolidos, testigo y fertilizacion mineral estos Ultimos no presentaron

diferencias entre ellos.

Los valores obtenidos para los tratamientos residuales presentaron mayores valores en
comparacion con los tratamientos acumulativos (figura 23), los cuales presentaron diferencias

significativas.
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Figura 24. Arilsulfatasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto residual.

En general, para los tratamientos con biosélidos el suelo modificado una vez (residual),
tuvo la mayor actividad de la arilsulfatasa que los tratamientos modificados anualmente durante

tres afios (acumulativo).

Con respecto a los tratamientos efecto residual hubo diferencias entre los tratamientos de
biosdlidos, testigo y fertilizacion mineral, excepto la mayor dosis (90 ton/ha) que no presentd

diferencias significativa con el control y fertilizacion mineral.
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Figura 25. Arilsulfatasa (umoles PNF g.s.s.™) en tratamientos de efecto acumulativo y residual.

Kizilkaya y Bayrakli (2005), estudiaron los efectos de la adicion de diferentes dosis de
lodos mediante la incubacion de los suelos tratados, encontrando un aumento en la actividad
arilsulfatasa durante los primeros 30 dias de incubacion seguido por una disminucion

pronunciada en comparacion con el suelo sin modificaciones.

La menor actividad arilsulfatasa en el efecto acumulativo podria relacionarse con una
mayor disponibilidad de S inorganico en los suelos tratados con biosolidos, ya que esta enzima
se ve influenciada por la concentracion de sulfato inorganico. Asi, altas concentraciones de
azufre inorganico en el suelo, inducirian una baja actividad de esta enzima (Baltazar y Cruz,

2009), ya que los biosélidos contiene altos niveles de azufre inorganico.
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2.3.6 Estabilidad de los agregados

La estabilidad de los agregados se presenta en la figura 26. Para el efecto acumulativo se
observa una disminucion significativa una vez incorporado los biosolidos (M2) para
posteriormente aumentar la estabilidad de los agregados en M3.
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Figura 26. Estabilidad de agregados (% AEA) en tratamientos de efecto acumulativo.

Los suelos tratados con biosolidos presentaron un porcentaje significativamente mayor en

comparacion al testigo.

De acuerdo a la figura 27, para los tratamientos de efecto residual éstos presentaron
diferencias significativas. Los mayores valores se observaron con los tratamientos con biosélidos
el primer afio. La variacion temporal en la estabilidad de agregados se puede atribuir a las
variaciones estacionales en el contenido de agua del suelo (Wallace et al., 2007).
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Figura 27. Estabilidad de agregados (% AEA) en tratamientos de efecto residual.

Al comparar el efecto acumulativo y residual se observa los mayores porcentajes de
agregados estables en los tratamientos de biosolidos en ambos estudios, presentando valores

significativamente mayores en comparacion al testigo.

El mayor porcentaje de estabilidad de los agregados para el efecto acumulativo se obtuvo

con la aplicacion de 90 ton/ha y para el efecto residual en las tres dosis de biosélidos.
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Figura 28. Estabilidad de agregados (% A.E.A) en tratamientos de efecto acumulativo y

residual.
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En general, hay un aumento en la estabilidad de los agregados con la aplicacion de
biosélidos, por lo tanto hay una relacion positiva entre el contenido de MO del suelo y la
estabilidad de los agregados, concordando con lo expuesto por Acevedo (2004). La
concentracion de la MO en el suelo es un indicador determinante de sus cualidades fisicas,
porque favorece la agregacion y permite el desarrollo del sistema poroso secundario del suelo.
La mayor estabilidad se traduciria en un aumento del diametro medio de los agregados,

favoreciendo el movimiento del agua y del aire.

Ferreras et al. (2005), realizaron un experimento en un suelo horticola de Argentina,
aplicando biosélidos y estiércol de caballo, conejo y pollo con dosis de 10 y 20 T ha™,
obteniendo como resultado un incremento de los agregados en las parcelas con biosolidos. Cabe
mencionar que algunos estudios han reportado que cuando se trabaja con dosis de biosélidos, es
importante tener presente que altas tasas de aplicacion pueden generar problemas de

contaminacion.

Segun Wallace et al. (2007), el aumento de la agregacién y la acumulacién de carbono
del suelo dentro de los agregados, luego de la aplicacion de biosélidos, crea un potencial para
mejorar el almacenamiento de carbono del suelo, retencién de agua del suelo, disponibilidad de

nutrientes, y en dltima instancia, la salud general del suelo.

Por otro lado, la biomasa microbiana es determinante en la formacion de agregados y en
la mineralizacion de nutrientes en las diferentes clases de tamafio de agregados. Mucha de la
materia organica del suelo asociada con los macroagregados esta relacionada con la fraccién
1&bil.
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5. CONCLUSIONES.

El analisis quimico de suelo realizado a partir de muestras compuestas y a cuyos
resultados no se le aplicé andlisis estadistico, muestra un incremento en los nutrientes
disponibles para las plantas en los tratamientos con biosoélidos, ademas de un leve aumento en el
contenido de materia organica y pH en el segundo muestreo, después de la aplicacion de

biosélidos.

En relacién a los pardmetros generales estudiados, al tercer afio de incorporacion de
biosélidos al suelo, la hidrolisis de la FDA y los contenidos de CBM y NBM presentaron
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos de efectos acumulativo, aumentando la

actividad de la biomasa microbiana en comparacién al tratamiento de efecto residual.

Las actividades enzimaticas que tuvieron mayor respuesta acumulativa, al tercer afio de
aplicacion de biosolidos fueron la ureasa, fosfatasa acida y la carboximetilcelulasa, en
comparacion al tratamiento de efecto residual. Las actividades enziméticas que fueron inhibidas
en las parcelas acumulativas fueron la B-glucosidasa y arilsulfatasa, presentando mayor actividad

en las parcelas residuales.

En comparacion a la temporada anterior se pueden observar el aumento de la actividad de
los parametros generales con valores mas altos que el segundo afio de evaluacion. En el caso de
las actividades enzimaticas, como la fosfatasa &cida, B-glucosidasa y arilsulfatasa tienden a ser
menores en la actual temporada, mientras que la ureasa y carboximetilcelulasa obtienen valores

mas altos que el segundo afio de evaluacion.



68

6. RESUMEN

En la Region de la Araucania ha habido un aumento de lodos proveniente de plantas de
tratamientos de aguas servidas, que se caracterizan por un alto contenido de materia organica y
nutriente, considerandose una alternativa para mejorar suelos degradados. El objetivo fue evaluar
el efecto acumulativo y residual tras aplicar tres dosis de biosolidos sobre algunos parametros

bioldgicos de un suelo Andisol, de la comuna de Cunco.

Para evaluar los efectos biosolidos sobre el suelo se utilizaron como bioindicadores las
actividades bioldgicas, las que se relacionan con la materia organica y el ciclado de nutrientes.
Se establecieron parcelas testigo y con adicién de 30, 60 y 90 mg ha™ de biosélidos. El estudio
contemplé 3 afios, estableciendo parcelas con adiciones anuales, acumulativas, y con adicion

solo al inicio del primer afio, residuales.

Los resultados indican un aumento en el contenido de la biomasa microbiana
estableciendo que los biosolidos podrian proporcionar al suelo carbono y nitrogeno que serian
incorporados en los ciclos biogeogquimicos y asimilados por la biomasa microbiana. La actividad
de las enzimas evaluadas fueron mayores posterior a la aplicacion de biosélidos (M2) para todos
los tratamientos, disminuyendo para (M3) previo a la cosecha del cultivo. La mayor estabilidad
de agregados se observo en los tratamientos con biosélidos el primer afio. La variacion temporal

en la estabilidad de agregados se atribuye a variaciones estacionales de la humedad del suelo.

La utilizacion biosolidos de calidad aceptable a traves del sistema suelo puede contribuir
de forma importante a la conservacion de los recursos naturales. Sin embargo, es importante se
debe tener la precaucion que los biosélidos no generen efectos nocivos al sistema suelo y la

biota, para lo que se debe establecer las dosis adecuadas y su efecto acumulativo en el suelo.
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7. SUMMARY

In the Araucania Region has been an increase in plant sludge from wastewater treatment,
characterized by a high content of organic matter and nutrients, considered an alternative to
improve degraded soils. The objective was to evaluate the cumulative and residual effects after
three doses of biosolids application on some soil biological parameters Andisol of Cunco.

To evaluate the effects soil biosolids on bioindicators were used as biological activities
which are related to organic matter and nutrient cycling. Plots were established and with the
addition of 30, 60 and 90 mg ha™ of biosolids. The study looked at 3 years, establishing plots

with annual additions, cumulative, and adding only the beginning of the first year plants.

The results indicate an increase in microbial biomass content of the biosolids setting
could provide the soil carbon and nitrogen to be incorporated in biogeochemical cycles and
assimilated by the microbial biomass. The activity of the enzymes evaluated were higher after
application of biosolids (M2) for all treatments, decreasing to before harvesting the crop (M3).
The greater water stable aggregates was observed in the biosolids treatments the first year.

Temporal variation in aggregate stability was attributed to seasonal variations in soil moisture.

Using biosolids of acceptable quality through the soil system can contribute significantly
to the conservation of natural resources. However, it is important you must take care that
biosolids do not generate harmful effects to soil and biota system, for which it should establish

the appropriate dose and the cumulative effect on the ground.
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Precipitacion
Mes (mm) T°minima | T° maxima| T° media
Marzo 8,2 -1,7 32,2 15,4
Abril 68,8 -2,1 26,4 10,7
9. ANEXQOS
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Anexo 1. Precipitacién total mensual (mm), Temperaturas, minima, maxima y media (°C),

temporada 2008-2009.



Mayo 219 -6 19,8 8,9
Junio 155 -1,6 17,8 7,6
Julio 215 -2 17,4 8,3
Agosto 365 -3,1 15,4 7,5
Septiembre 49,9 -2,9 27,5 9,7
Octubre 25 -1,7 26,1 10,9
Noviembre 43 1,6 30,1 14
Diciembre 27,4 2,2 34,3 16,5
Enero 16,8 1,6 33,4 16,5
Febrero 35,5 1,8 32,7 15,9
Marzo 12

Fuente: INIA Carillanca, informe nacional agrometeoroldgico (2009)

Anexo 2. Analisis quimico de suelo.

ANALISIS QUIMICO DE SUELO



Sr/Sra (Razén Social): Itilier Salazar

Predio . s/n
R.U.T - 87.912.900-1
Direccion . Francisco Salazar N° 01145
Ciudad : Temuco
Localidad : Las Hortensias

11 marzo 2008
Muestra /Potrero B TFB T30B T60B T90B
N (mg/kg) 31 36 30 28 29
P (mg/kg) 5 7 23 77 94
K (mg/kg) 20 63 94 129 145
pH (en agua) 6,06 5,56 5,89 6,76 7,01
Materia organica (%0) 16 18 18 20 20
K (cmol+/kg) 0,05 0,16 0,24 0,33 0,37
Na (cmol+/kg) 0,03 0,17 0,03 0,05 0,06
Ca (cmol+/kg) 4,69 2,84 15,03 24,48 30,78
Mg (cmol+/kg) 0,29 0,47 0,64 1,23 15
Al (cmol+/kg) 0,01 0,13 0,03 0,03 0,03
Saturacion de Al (%) 0,2 3,45 0,19 0,11 0,09
CICE (cmol+/kg) 5,07 3,77 15,97 26,12 32,74
S. Bases (cmol+/kg) 5,06 3,64 15,94 26,09 32,71
B (ppm) 0,2 0,16 0,5 0,62 0,64
Zn (ppm) 1,29 1,79 6,86 16,02 16,23
Cu (ppm) 1,34 1,45 5,08 12,15 13,5
Fe (ppm) 40 34 39 64 66
Mn (ppm) 0,12 0,42 3,02 3,62 5,12
S (ppm) 18 14 64 85 93
Al Ext. (ppm) 763 856 457 226 212
pH Ca CI2 5,58 483 5,47 6,44 6,61

METODOLOGIA

P 8,5 (Olsen; S disponible: extraccion con Ca (H2PO4) 20,01 mol/L; Ca, Mg, K y Na intercambiables: extraccion con

CH3COONH4 1 mol/L a pH 7,0; Al intercambiable: extraccion con KCI 1 mol/L; CICE: Ca+Mg+K+Na+Al intercambiables; saturacion de Al:
(Al intercambiable *100)/CICE; Técnicas analiticas segiin normas de la CNA de la Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo

11 marzo 2008

Muestra /Potrero TA TFA T30A T60 A TO90 A
N (mg/kg) 35 37 36 36 38




P (mg/kg) 6 9 14 8 12
K (mg/kg) 43 63 55 47 51
pH (en agua) 5,44 5,42 5,49 5,49 5,37
Materia organica (%o) 17 18 17 16 17
K (cmol+/kg) 0,11 0,16 0,14 0,12 0,13
Na (cmol+/kg) 0,05 0,17 0,06 0,01 0,03
Ca (cmol+/kg) 2,6 2,56 7,56 4,59 6,25
Mg (cmol+/kg) 0,46 0,43 0,46 0,31 0,39
Al (cmol+/kg) 0,16 0,18 0,07 0,06 0,08
Saturacion de Al (%) 4,73 5,14 0,84 1,18 1,16
CICE (cmol+/kg) 3,38 3,5 8,29 5,09 6,88
S. Bases (cmol+/kg) 3,22 3,32 8,22 5,03 6,8
B (ppm) 0,18 0,22 0,22 0,38 0,32
Zn (ppm) 2,08 2,73 4,2 1,25 2,71
Cu (ppm) 1,88 2,15 3,22 1,34 2,41
Fe (ppm) 35 35 37 32 36
Mn (ppm) 3,71 3,49 5,09 0,14 1,3
S (ppm) 12 13 41 30 37
Al Ext. (ppm) 871 876 658 712 716
pH Ca CI2 4,81 4,8 4,92 4,96 4,99
28 marzo 2009

Muestra /Potrero TB TFB T30B T60B T90B
N (mg/kg) 32 37 33 35 34
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P (mg/kg) 7 13 41 89 46
K (mg/kg) 66 164 145 227 156
pH (en agua) 5,96 5,42 6,27 6,92 6,37
Materia organica (%o) 18 19 21 20 19
K (cmol+/kg) 0,17 0,42 0,37 0,58 0,4
Na (cmol+/kg) 0,14 0,12 0,07 0,03 0,06
Ca (cmol+/kg) 10,95 4,58 24,84 30,54 28,04
Mg (cmol+/kg) 0,53 0,48 0,78 0,94 0,98
Al (cmol+/kg) 0,04 0,12 0,04 0,03 0,03
Saturacion de Al (%) 0,34 2,1 0,15 0,09 0,1
CICE (cmol+/kg) 11,83 5,72 26,1 32,12 29,51
S. Bases (cmol+/kg) 11,79 5,6 26,06 32,09 29,48
B (ppm) 0,21 0,2 0,44 0,49 0,49
Zn (ppm) 2,02 2,85 10,2 14,9 9,66
Cu (ppm) 1,88 2,08 8,7 12,3 8,31
Fe (ppm) 47,4 42,9 76 98 77,2
Mn (ppm) 2,11 2,15 4,58 5,47 5,13
S (ppm) 16 9 59 56 98
Al Ext. (ppm) 1065 1103 493 363 618
pH Ca CI2 5,44 4,85 5,97 6,58 6,1
28 marzo 2009

Muestra /Potrero TA TFA T30A T60A TA0A

N (mg/kg) 36 38 35 32 37
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P (mg/kg) 6 9 19 10 23
K (mg/kg) 39 98 94 78 86
pH (en agua) 5,39 5,33 5,56 5,49 5,69
Materia organica (%o) 18 19 19 15 19
K (cmol+/kg) 0,1 0,25 0,24 0,2 0,22
Na (cmol+/kg) 0,1 0,15 0,03 0,05 0,03
Ca (cmol+/kg) 2,32 3,05 10,47 6,15 11,32
Mg (cmol+/kg) 0,41 0,44 0,46 0,37 0,48
Al (cmol+/kg) 0,14 0,15 0,05 0,06 0,06
Saturacion de Al (%) 4,56 3,71 0,44 0,88 0,5
CICE (cmol+/kg) 3,07 4,04 11,25 6,83 12,11
S. Bases (cmol+/kg) 2,93 3,89 11,2 6,77 12,05
B (ppm) 0,24 0,19 0,26 0,22 0,24
Zn (ppm) 0,94 1,82 5,39 0,69 6,13
Cu (ppm) 1,13 1,65 4,76 0,84 5,23
Fe (ppm) 32,5 34,5 39,5 31 46,8
Mn (ppm) 0,81 1,59 2,93 0,78 4,68
S (ppm) 10 10 50 29 48
Al Ext. (ppm) 1114 1009 753 856 698
pH Ca CI2 4,7 4,71 5,19 5,01 5,32

Anexo 3a. Cuadro de resultados de los tres muestreos, efecto acumulativo
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Ureasa CMC-asa B- Glucosidasa . Arilsulfatasa
Muestra CBM NBM FDA Fosfatasa Acida
mg C K gss? mg N k gss™ ug F gss™ hﬂ%legssgf “m%lf_f gle umolegsss_f PNF umoles PNF gss™ pmog::_lP NF % AEA
TB1 1817,22 95,40 88,31 1,68 1,85 15,93 48,72 29,88 81,90
TB1 1799,54 95,00 89,60 1,44 1,74 15,93 47,98 28,94 81,30
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TB1 1721,52 89,00 87,98 191 1,80 14,81 48,32 29,05 81,21
TB2 2093,59 107,88 87,75 1,89 2,07 6,23 54,53 35,49 74,80
TB2 2195,32 121,62 88,17 191 2,11 7,00 53,97 35,50 75,11
TB2 2234,01 135,36 88,00 1,87 2,18 6,10 54,22 35,86 76,01
TB3 1584,30 85,12 79,11 311 1,64 1,35 52,17 32,25 80,20
TB3 1501,24 83,30 78,94 3,10 1,54 2,10 52,75 31,90 81,32
TB3 1500,98 81,19 78,18 3,12 151 1,90 52,06 31,60 81,76
FB1 2035,08 98,00 76,77 0,94 1,77 11,37 46,26 33,34 87,40
FB1 2046,05 92,00 78,48 0,89 1,70 12,06 46,87 33,48 87,54
FB1 1999,65 95,00 75,06 0,99 1,70 11,46 46,03 35,02 87,32
FB2 2099,76 179,95 98,20 1,94 341 8,20 48,14 35,98 87,20
FB2 2147,67 175,68 97,87 1,98 3,35 8,24 48,34 35,08 87,56
FB2 2199,56 184,22 97,00 1,90 3,28 8,11 48,76 35,08 87,98
FB3 1804,31 103,37 72,53 3,37 2,45 2,03 65,03 17,98 80,40
FB3 1896,87 101,43 71,97 3,34 2,35 2,38 64,98 16,83 80,26
FB3 1832,78 105,31 72,19 3,40 2,31 2,54 63,54 16,43 79,95
30B1 1886,97 118,92 73,88 1,26 1,67 17,68 34,99 12,87 92,90
30B1 1799,65 121,07 73,00 1,12 1,76 18,07 35,09 13,12 93,09
30B1 1886,97 116,76 74,18 1,39 1,75 17,05 35,65 13,87 93,19
30B 2 1986,97 303,67 108,22 2,04 1,85 9,80 50,30 19,97 79,00
30B 2 2086,98 304,77 106,56 1,90 1,80 9,77 51,48 20,08 80,42
30B 2 2106,35 302,57 109,88 2,18 1,76 8,99 51,21 20,62 79,91
30B 3 1787,26 67,82 77,50 3,19 1,21 1,67 77,08 5,57 89,80
30B 3 1832,54 57,84 76,98 3,19 1,33 1,83 76,09 5,13 89,76
30B 3 1798,04 77,80 77,68 3,20 1,36 1,80 76,00 4,98 89,99
60B 1 1650,43 156,10 69,20 1,43 1,92 20,71 45,94 13,54 91,40
60B 1 1899,83 189,48 70,32 1,37 1,89 18,97 44,65 13,97 91,60
60B 1 1787,12 172,80 70,19 1,48 1,80 19,77 45,00 13,43 91,30
60B 2 2379,36 360,87 110,47 1,83 10,11 4,86 67,69 29,77 81,10
60B 2 2379,09 322,05 114,64 1,76 11,58 4,77 65,88 30,08 79,87
60B 2 2397,04 399,68 118,31 1,90 11,27 4,99 66,79 29,14 79,98
60B 3 1099,76 80,55 76,84 3,33 0,90 1,83 74,62 6,10 89,10
60B 3 1026,78 92,28 78,13 3,32 1,19 2,00 73,98 5,94 88,90
60B 3 1087,54 68,82 78,31 3,33 1,00 1,03 74,07 6,50 90,03
90B 1 1480,98 146,70 44,14 1,34 1,58 16,63 40,30 12,10 94,60
90B 1 1465,00 142,34 45,90 1,28 1,70 15,92 39,08 11,98 95,01
90B 1 1516,00 151,05 46,09 1,39 1,70 16,04 40,43 12,62 94,86
90B 2 2814,54 268,82 116,54 1,39 5,65 6,63 43,54 29,64 80,65
90B 2 2887,09 264,34 109,96 1,44 6,77 7,18 44,04 28,98 78,95
90B 2 2945,76 273,25 123,13 141 5,95 6,37 43,99 28,91 79,90
90B 3 1730,80 152,27 65,28 3,24 1,53 1,62 65,75 4,77 90,40
90B 3 1630,65 167,42 66,35 3,17 1,65 2,09 64,69 3,97 90,36
90B 3 1890,34 185,37 67,17 3,31 151 1,99 65,09 4,05 90,51

T, F, 30, 60 y 90, representan los distintos tratamientos y 1, 2, 3 son los muestreos.

Anexo 3b. Cuadro de resultados de los tres muestreos, efecto residual.

Muestra

CBM
mg C Kg.s.s?

NBM
mg N kg.s.s™

FDA
ug Fg.s.s™

Ureasa
umoles de NH3
gs.s?t

CMC-asa
umoles glc hr?

B- Glucosidasa
umoles de PNF
g.s.s.?t

Fosfatasa Acida
umoles PNF
gs.st

Arilsulfatasa
umoles PNF
g.s.s.t

% AEA
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TA1l 2063,16 70,76 83,54 1,57 2,28 16,97 30,79 25,76 83,40
TA1 1999,65 64,21 84,70 1,52 2,24 17,08 29,98 24,54 83,10
TA1 1845,34 77,32 88,09 1,63 2,26 17,15 30,49 24,21 83,50
TA?2 1298,16 77,12 93,08 1,65 1,39 15,93 53,80 36,00 81,00
TA?2 1354,54 80,23 103,35 1,66 1,48 15,27 53,97 35,90 81,11
TA2 1299,65 74,02 98,22 1,64 1,40 15,94 54,08 36,78 81,34
TA3 1962,10 46,69 64,73 3,46 1,09 6,26 74,25 22,65 57,30
TA3 2065,49 48,66 60,82 3,46 0,94 6,94 74,99 23,70 57,50
TA3 1999,58 44,73 68,65 3,47 0,96 6,48 75,08 23,40 57,40
FA1 1971,71 165,14 71,75 1,53 1,86 15,77 29,81 25,98 71,60
FA1 1987,10 163,06 70,66 1,59 1,77 15,90 29,21 26,04 71,10
FA1 1954,30 167,23 70,19 1,48 1,88 15,53 28,95 26,09 71,40
FA 2 2099,64 262,87 100,82 1,25 2,85 11,37 59,40 29,90 80,90
FA?2 2117,70 243,16 107,41 1,33 2,90 11,00 60,00 30,65 81,00
FA?2 2056,54 282,58 99,24 1,17 2,80 11,89 58,97 31,08 80,80
FA3 1758,50 147,00 63,54 3,23 1,39 8,98 57,80 24,90 88,60
FA3 1805,40 168,48 59,52 3,26 1,35 8,20 57,99 25,20 89,00
FA3 1794,80 125,52 67,56 3,21 1,40 8,72 58,64 25,30 88,40
30A1 1690,89 103,67 82,71 1,00 1,02 16,11 46,52 28,98 91,10
30A1 1704,70 98,98 83,95 1,01 1,08 16,56 46,93 27,93 91,30
30A1 1610,60 107,51 80,95 0,99 1,11 16,37 45,99 28,05 91,00
30A 2 1690,80 116,98 97,88 1,44 1,69 17,68 55,10 33,45 80,40
30A 2 1645,30 119,54 92,91 1,37 1,70 18,08 55,37 34,08 80,10
30A 2 1689,30 115,64 96,46 1,51 1,70 17,49 55,17 34,87 80,30
30A 3 2084,10 248,33 57,77 3,37 1,59 9,98 70,99 26,90 92,20
30A3 2106,40 267,70 53,70 3,39 1,39 9,80 71,63 27,20 92,10
30A3 2035,30 228,96 61,83 3,35 1,40 9,74 70,41 27,50 92,60
60A 1 2270,06 156,07 73,30 1,12 1,00 14,67 40,90 29,88 81,60
60A 1 2301,50 170,25 71,68 1,11 1,05 14,95 41,04 28,43 81,40
60A 1 2289,30 141,89 75,92 1,13 0,95 15,09 40,30 28,05 81,80
60A 2 2270,06 102,57 83,24 1,33 1,96 20,71 54,22 35,98 86,30
60A 2 2199,54 109,94 90,68 1,28 2,00 21,04 53,93 36,20 86,10
60A 2 2265,70 99,20 88,30 1,37 1,90 20,50 54,20 36,98 86,40
60A 3 1862,30 206,45 71,15 3,35 1,06 4,60 65,35 33,43 89,20
60A 3 1908,34 202,74 63,44 3,33 0,89 4,86 65,44 32,98 90,00
60A 3 1843,57 200,15 68,85 3,37 0,95 5,10 66,09 33,08 89,50
90A 1 1709,14 153,96 82,19 1,00 0,31 14,55 33,83 25,32 87,10
90A 1 1710,45 148,71 80,61 0,97 0,40 15,11 34,10 24,96 86,90
90A 1 1793,60 159,21 81,42 1,02 0,41 14,39 33,94 24,65 88,00
90A 2 1709,14 126,58 92,19 1,24 2,31 17,14 52,24 30,04 87,00
90A 2 1699,50 143,40 90,61 1,23 2,50 16,63 51,99 29,87 87,00
90A 2 1682,80 109,76 94,77 1,24 2,59 16,99 52,07 29,36 87,10
90A 3 2069,30 197,25 72,10 3,44 0,92 7,24 68,17 27,90 89,40
90A 3 2109,50 181,66 71,74 3,40 0,94 7,18 68,34 27,89 90,00
90A 3 2098,76 212,84 72,46 3,47 0,89 8,03 67,95 28,05 89,70

T, F, 30, 60 y 90, representan los distintos tratamientos y 1, 2, 3 son los muestreos.

Anexo 4. Diferencias entre tratamientos de las distintas actividades biologicas y agregados

estables al agua.
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Tratamientos Pasa 3-gluco Ureasa Aril CMCasa AEA (%)
Acumulativo
B 131,8a 14 1,23 37,1a 0,82a 81,2
FB 127,7a 17 1,08 40,5a 0,79a 76,8
30B 75,6b 16 0,87 26,2a 0,65a 83,5
60 B 52,1c 14 1,09 27,5a 0,83a 92,0
90 B 61,7bc 10 1,45 29,9 0,62a 88,2
Residual
TA 132,8 13 1,02 38,6a 0,76 81,3a
FA 127,0 13 1,05 39,1a 0,75 81,3a
30A 98,1 15 0,97 33,1a 0,7 82,8a
60 A 106,7 15 0,92 38,7a 0,62 82,6a
90 A 100,4 13 1,43 37,1a 0,71 85,2a

Pasa: Fosfatasa acida (umoles de PNF g.s.s.™); R-gluco: B-glucosidasa (umoles de PNF g.s.s.™); Ureasa (umoles
NH; g.s.s.%); Aril: Arilsulfatasa (umoles PNF g.s.s.'l); CMCasa: Carboximetilcelulasa (pumoles glucosa hrh);
AEA%: Agregados estables al agua (%).

TB, FB, 30B, 60B y 90B, representan los tratamientos acumulativos y TA, FA, 30A, 60A y 90A son los
tratamientos residuales. Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05) segin Test de Tukey. Los valores
sin letra fueron analizados a través del Test de Kruskal Wallis.

Fuente: Segovia, 2008.

ANEXO 5a. Tabla de anova propiedades bioldgicas efecto acumulativo.



Variable dependiente: CBM

Suma de cuadrados

Origen tipo 11 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 1,634E8 1 1,634E8 39481,064 ,000
Tratamiento 541580,303 4 135395,076 32,715 ,000
Muestreo 4316746,185 2 2158373,093 521,515 ,000
Tratamiento * 2458676,226 8 307334,528 74,259 ,000
Muestreo
Error 124159,786 30 4138,660
Total 1,708E8 45
Total corregida 7441162,500 44
a. R cuadrado =,991 (R cuadrado corregida = ,987)
Variable dependiente: NBM

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 o] Media cuadrética F Sig.
Interseccion 1118410,562 1 1118410,562 6507,217 ,000
tratamiento 72136,621 4 18034,155 104,928 ,000
muestreo 184109,161 2 92054,581 535,599 ,000
tratamiento * 71719,986 8 8964,998 52,161 ,000
muestreo
Error 5156,170 30 171,872
Total 1451532,501 45
Total corregida 333121,939 44
a. R cuadrado = ,985 (R cuadrado corregida = ,977)
Variable dependiente: FDA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 15620,744% 14 1115,767 240,872 ,000
Interseccion 313323,108 1 313323,108 67640,299 ,000
tratamiento 748,541 4 187,135 40,399 ,000
muestreo 10532,821 2 5266,410 1136,914 ,000
tratamiento * 4339,383 8 542,423 117,098 ,000
muestreo
Error 138,966 30 4,632
Total 329082,818 45
Total corregida 15759,710 44

a. R cuadrado =,991 (R cuadrado corregida = ,987)




Variable dependiente: UREASA

Suma de cuadrados
Origen tipo 11 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 204,718 1 204,718 26510,521 ,000
Tratamiento ,308 4 ,077 9,956 ,000
Muestreo 29,746 2 14,873 1926,009 ,000
Tratamiento * 1,395 8 174 22,581 ,000
muestreo
Error ,232 30 ,008
Total 236,398 45
Total corregida 31,680 44
a. R cuadrado =,993 (R cuadrado corregida =,989)
Variable dependiente: CARBOXIMETILCELULASA

Suma de cuadrados Media
Origen tipo 111 gl cuadrética F Sig.
Interseccion 335,639 1 335,639 5045,764 ,000
Tratamiento 52,891 4 13,223 198,780 ,000
Muestreo 103,644 2 51,822 779,056 ,000
Tratamiento * 124,984 8 15,623 234,864 ,000
muestreo
Error 1,996 30 ,067
Total 619,153 45
Total corregida 283,514 44
a. R cuadrado =,993 (R cuadrado corregida =,990)
Variable dependiente: § GLUCOSIDASA

Suma de cuadrados Media
Origen tipo 11 gl cuadratica F Sig.
Interseccién 3171,285 1 3171,285 16340,303 ,000
Tratamiento 26,380 4 6,595 33,981 ,000
Muestreo 1564,905 2 782,452 4031,649 ,000
Tratamiento * 121,002 8 15,125 77,934 ,000
muestreo
Error 5,822 30 ,194
Total 4889,394 45
Total corregida 1718,109 44

a. R cuadrado =,997 (R cuadrado corregida = ,995)




Variable dependiente: FOSFATASA ACIDA

Suma de cuadrados

Origen tipo 11 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 131874,798 1 131874,798 436078,605 ,000
Tratamiento 812,663 4 203,166 671,821 ,000
muestreo 4180,185 2 2090,093 6911,440 ,000
Tratamiento * 1522,797 8 190,350 629,441 ,000
muestreo
Error 9,072 30 ,302
Total 138399,516 45
Total corregida 6524,718 44
a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida =,998)
Variable dependiente: ARILSULFATASA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 5618,095° 14 401,292 1694,612 ,000
Interseccion 20112,588 1 20112,588 84933,147 ,000
Tratamiento 2762,803 4 690,701 2916,750 ,000
Muestreo 2197,497 2 1098,749 4639,889 ,000
Tratamiento * 657,794 8 82,224 347,224 ,000
muestreo
Error 7,104 30 ,237
Total 25737,786 45
Total corregida 5625,199 44
a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida = ,998)
Variable dependiente: % A.E.A.

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 o] Media cuadratica F Sig.
Interseccion 328670,614 1 328670,614 1377175,626 ,000
Tratamiento 481,684 4 120,421 504,581 ,000
Muestreo 629,845 2 314,922 1319,569 ,000
Tratamiento * 402,151 8 50,269 210,633 ,000
muestreo
Error 7,160 30 ,239
Total 330191,453 45
Total corregida 1520,839 44

a. R cuadrado =,995 (R cuadrado corregida = ,993)




ANEXO 5b.Tabla de anova propiedades bioldgicas efecto residual.

Variable dependiente: CBM

Suma de cuadrados

Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 1,624E8 1 1,624E8 85076,825 ,000
Tratamiento 788900,915 4 197225,229 103,329 ,000
muestreo 212602,206 2 106301,103 55,693 ,000
Tratamiento * 1757329,636 8 219666,205 115,086 ,000
muestreo
Error 57261,158 30 1908,705
Total 1,652E8 45
Total corregida 2816093,916 44
a. R cuadrado =,980 (R cuadrado corregida = ,970)
Variable dependiente: NBM

Suma de cuadrados
Origen tipo 11 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 950110,918 1 950110,918 6776,494 ,000
Tratamiento 81185,403 4 20296,351 144,760 ,000
Muestreo 12528,687 2 6264,343 44,679 ,000
Tratamiento * 73072,318 8 9134,040 65,147 ,000
muestreo
Error 4206,206 30 140,207
Total 1121103,531 45
Total corregida 170992,613 44
a. R cuadrado =,975 (R cuadrado corregida = ,964)
Variable dependiente: FDA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccién 286190,515 1 286190,515 28998,815 ,000
Tratamiento 253,497 4 63,374 6,422 ,001
Muestreo 6809,530 2 3404,765 344,994 ,000
Tratamiento * 939,563 8 117,445 11,900 ,000
muestreo
Error 296,071 30 9,869
Total 294489,176 45
Total corregida 8298,661 44

a. R cuadrado =,964 (R cuadrado corregida = ,948)




Variable dependiente: UREASA

Suma de cuadrados

Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 179,729 1 179,729 112308,521 ,000
Tratamiento ,661 4 ,165 103,211 ,000
Muestreo 42,543 2 21,271 13291,937 ,000
Tratamiento * 77 8 ,097 60,671 ,000
muestreo
Error ,048 30 ,002
Total 223,757 45
Total corregida 44,028 44
a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida = ,998)
Variable dependiente: CARBOXIMETILCELULASA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 102,518 1 102,518 23115,068 ,000
Tratamiento 3,448 4 ,862 194,383 ,000
Muestreo 7,455 2 3,727 840,431 ,000
Tratamiento * 7,973 8 ,997 224,706 ,000
muestreo
Error ,133 30 ,004
Total 121,528 45
Total corregida 19,009 44
a. R cuadrado =,993 (R cuadrado corregida = ,990)
Variable dependiente: _GLUCOSIDASA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 7892,043 1 7892,043 81554,731 ,000
Tratamiento 34,407 4 8,602 88,890 ,000
Muestreo 753,361 2 376,681 3892,541 ,000
Tratamiento * 160,093 8 20,012 206,796 ,000
muestreo
Error 2,903 30 ,097
Total 8842,808 45
Total corregida 950,765 44

a. R cuadrado =,997 (R cuadrado corregida = ,996)




Variable dependiente: FOSFATASA ACIDA

Suma de cuadrados

Origen tipo 11 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 125914,517 1 125914,517 902715,721 ,000
Tratamiento 358,260 4 89,565 642,116 ,000
Muestreo 7469,993 2 3734,996 26777,213 ,000
Tratamiento * 838,563 8 104,820 751,486 ,000
muestreo
Error 4,185 30 ,139
Total 134585,517 45
Total corregida 8671,000 44
a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida =,999)
Variable dependiente: ARILSULFATASA

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 gl Media cuadrética F Sig.
Interseccion 38140,563 1 38140,563 142082,581 ,000
Tratamiento 188,785 4 47,196 175,817 ,000
Muestreo 419,503 2 209,752 781,374 ,000
Tratamiento * 136,937 8 17,117 63,765 ,000
muestreo
Error 8,053 30 ,268
Total 38893,841 45
Total corregida 753,278 44
a. R cuadrado =,989 (R cuadrado corregida = ,984)
Variable dependiente: % A.E.A

Suma de cuadrados
Origen tipo 111 o] Media cuadratica F Sig.
Interseccion 311509,120 1 311509,120 4536100,185 ,000
Tratamiento 1312,780 4 328,195 4779,076 ,000
Muestreo 2,601 2 1,301 18,941 ,000
Tratamiento * 2062,446 8 257,806 3754,088 ,000
muestreo
Error 2,060 30 ,069
Total 314889,008 45
Total corregida 3379,888 44

a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida =,999)




