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8§ RESUMEN

En suelos de Tucuman regados con vinaza se ha priorizado la evaluaciéon de
indicadores fisicos y quimicos, y poco la de microbioldgicos. Por eso, el objetivo de este
trabajo ha sido evaluar la actividad enzimatica total (FDA), como indicador microbiolégico
en un Hapludol tapto argico regado con vinaza durante tres afios consecutivos, y su
relaciéon con indicadores quimicos. El estudio se realizd6 mediante un disefio en bloques
completamente aleatorizados con ocho tratamientos resultantes de distintos niveles de
vinaza y dos profundidades (0-5 y 5-15 cm). Los niveles de vinaza fueron: VO (testigo),
V100 (100 m® ha™' afio™') V150 (150 m® ha™ afio™) y V300 (300 m® ha™' afio™"). Se analizaron
la FDA, pH, salinidad (CE), potasio intercambiable (K*) y fracciones de la materia organica:
pesada (FP), intermedia (FInt), particulada (FPart), y también carbono organico total
(COT). La FDA mostré una interaccion significativa entre los dos factores evaluados,
siendo significativamente mayor en los que recibieron vinaza. El pH revel6 incrementos
significativos en V150x0-5 cm y V300x0-5 cm con respecto a VOx0-5 cm. En los 5-15
cm, todos los tratamientos mostraron diferencias significativas. En la CE las diferencias
fueron significativas en V150x0-5 cm y V300x0-5 cm. En los 5-15 cm solo se diferencio
el V300. El K* mostr6 incrementos significativos en V150x0-5 cm y V300x0-5 cm. En los
5-15 cm todos los niveles de vinaza aplicada mostraron diferencias significativas, siendo
mayores en V300. EI COT mostré valores elevados en los 0-5 cm. Resultados similares se
obtuvieron para la FP y la FPart. La FInt mostré diferencias significativas en V150x0-5 cm.
Segun el ACP para V150 y V300, los indicadores quimicos y la FDA mostraron los valores
mas elevados en ambas profundidades. El pH, K* y CE se ven altamente relacionadas
con V300. Se confirmaron con las correlaciones de Pearson las relaciones positivas y
significativas entre la FDA y los indicadores, COT, fracciones de la materia organica, pH y
K*, no asi con la CE. También quedaron demostradas las correlaciones entre el COT y FP,
Fint, FPart, el pH con la CE y el K* y entre estos dos ultimos. Se recomienda el monitoreo
de estos indicadores que demostraron ser sensibles al uso de la vinaza.

Palabras clave: hidrdlisis del diacetato de fluoresceina, riego, efluente .

@ ABSTRACT

Total enzyme activity: microbiological quality indicator of a soil irrigated with
vinasse

In the province of Tucuman, priority has been given to the evaluation of physical
and chemical indicators in soils irrigated with vinasse, with little emphasis on microbiological
indicators. Therefore, the objective was to evaluate the total enzymatic activity (FDA)
as a microbiological indicator in a tapto-argic Hapludol irrigated with vinasse for three
consecutive years and its relationship with chemical indicators. The design was completely
randomized blocks with eight treatments resulting from different levels of vinasse and two
depths (0-5 and 5-15 cm). The levels were: VO (control), V100 (100 m® ha™' yr'), V150 (150
m? ha' yr') and V300 (300 m® ha yr'). FDA, pH, salinity (EC), exchangeable potassium
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(K+) and organic matter fractions were analyzed: heavy (FP), intermediate (FInt), particulate
(FPart), as well as total organic carbon (TOC). Analyses were performed with linear mixed
models, principal component analysis (PCA) and Pearson’s correlation factor, using InfoStat
statistical software and its interface with R. FDA showed significant interaction between the
two factors evaluated, being significantly higher in those that received vinasse. The pH
revealed significant increases in V150x0-5 cm and V300x0-5 cm with respect to VOx0-5
cm. At 5-15 cm all showed significant differences. In EC the differences were significant in
V150x0-5 cm and V300x0-5 cm. In the 5-15 cm only V300 differed. K* showed significant
increases in V150x0-5 cm and V300x0-5 cm. In the 5-15 cm all levels of applied vinasse
showed significant differences, being higher in V300. TOC showed elevated values in the
0-5 cm. Similar results were obtained for FP and FPart. FInt showed significant differences
at V150x0-5 cm. According to the PCA for V150 and V300, chemical indicators and FDA
showed the highest values at both depths. The positive and significant relationships
between FDA and TOC, organic matter fractions, pH and K* were confirmed with Pearson
correlations, but not with EC. Correlations were also demonstrated between TOC and FP,
Fint, FPart, pH with EC and K* and between the latter two. Monitoring of these indicators,

which proved to be sensitive to the use of vinasse, is recommended.

Key words: fluorescein diacetate hydrolysis, irrigation, effluent.

® INTRODUCCION

El suelo es un recurso viviente, dindmico y no re-
novable, cuya condicién y funcionamiento es vital para la
productividad del ecosistema y para el mantenimiento de
la calidad ambiental local, regional y global, segun Doran
et al. (1999), citado por Cerdon Rincon y Melgarejo (2005).
La definicion mas completa y mundialmente aceptada de
calidad del suelo es la capacidad de un especifico tipo
de suelo de funcionar dentro de los limites de un ecosis-
tema natural o manejado, de sustentar la productividad
de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del
aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat
(Doran & Parkin, 1994). Es por ello que la evaluacion de la
calidad de un suelo a través de cambios en sus propieda-
des edaficas es eficaz para evaluar la sustentabilidad de
las practicas de manejo del suelo destinado a produccién,
con el propésito de conservar o mejorar la fertilidad y la
productividad del mismo.

Las propiedades de los suelos varian natural-
mente a través del tiempo por accién de factores que in-
tervienen en su formacion (material original, clima, biota,
relieve y tiempo) y la accion del hombre. En consecuencia,
no existe sélo una medida quimica, fisica o biologica para
determinar la calidad, sino que es necesario seleccionar
variables facilmente medibles y sensibles a la situacion
dada. Por tal motivo es necesaria una apropiada seleccion
y uso de indicadores que provean informacion util para dar
seguimiento a los efectos del manejo sobre la funcionali-
dad del suelo durante un periodo de tiempo.

Segun Etchevers et al. (2008), los indicadores de
calidad del suelo deben cumplir con las siguientes fun-
ciones: tienen que ser atributos o propiedades que inte-
gren caracteristicas y procesos de indole fisica, quimica
o biolégica que ocurren en el suelo y cuyo cambio sea
lo suficientemente sensible y rapido para poder ser medi-
do cuantitativamente por métodos sencillos, o aun apre-
ciados de manera cualitativa, y en el corto plazo. Tienen,
ademas, que ser faciles de medir o estimar vy, particular-

o

mente, ser reproducibles. No todos los parametros tienen
la misma relevancia para todos los suelos o situaciones, y
son considerados una herramienta muy Util para la toma
de decisiones sobre el manejo de un suelo.

Las propiedades fisicas que pueden ser utiliza-
das como indicadores de la calidad del suelo son aquellas
que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene
y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones
para el crecimiento de las raices y la emergencia de las
plantulas. La densidad aparente, estabilidad de agrega-
dos, infiltracién y conductividad hidraulica saturada son
algunas de ellas (Bautista Cruz et al., 2004). Para Rayo
Estrada-Herrera et al. (2017), entre los indicadores quimi-
cos mas usados estan el pH, la conductividad eléctrica,
el carbono organico total y labil, la materia organica, la
capacidad de intercambio catiénico y el nitrogeno total,
entre otros.

En la actualidad, el principal desafio es interpre-
tar los valores de los indicadores microbioldgicos, dado
que no existen valores de referencia de los mismos, a dife-
rencia de los fisicos y quimicos, para los cuales si los hay.

Considerando la capacidad de resiliencia del eco-
sistema, puede pensarse que cualquier cambio medioam-
biental podria ser detectado en su inicio por su compo-
nente bioldgico (por ej.; enzimas). De ahi que la presencia
o deficiencia de enzimas del suelo puedan ser considera-
das como un bioindicador sensible ante una posible per-
turbacion ambiental. Las enzimas son biocatalizadores de
naturaleza proteica de alto grado de especializacion, que
en su gran mayoria necesitan de coenzimas no proteicas o
cofactores para llevar a cabo su rol catalitico. Este es eje-

en un ambiente especifico denominado sitio acti-
vo, dentro del cual una reaccion determinada puede trans-
currir a mayor velocidad (Nelson y Cox, 2009). Al igual que
en los otros sistemas vivos, la velocidad de la reaccién
catalizada por una enzima es dependiente del pH, la tem-
peratura, la concentracion y la presencia de inhibidores
(Ulloa Larrea, 2014).
Cada enzima tiene un rango de pH 6ptimo para ac-
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tuar; cuando varia, la conformacién de la enzima se altera,
haciéndose mas lenta su actividad. Valores extremos pue-
den causar la desnaturalizacion de las mismas.

La temperatura es también un parametro de gran im-
portancia en el funcionamiento enzimatico. Cada enzima
tiene una temperatura 6ptima de actuacion; por debajo y
por encima de esta se ralentiza la velocidad de la reaccién.
Temperaturas extremadamente altas provocan la desnatu-
ralizacion de la enzima, afectando su funcionamiento.

El aumento de la concentracién de la enzima
acelera la velocidad de la reaccion, siempre que se dis-
ponga de un sustrato al cual unirse. Una vez que todo
el sustrato esté adherido, la reaccién deja de acelerarse,
puesto que no hay algo a lo que las enzimas adicionales
puedan unirse.

Un aumento en la concentracion del sustrato au-
menta la velocidad de la reaccién hasta un cierto punto.
Una vez que todas las enzimas se han adherido, cualquier
aumento en la concentracion del sustrato no tendra efecto
alguno en la velocidad de la reaccion, ya que las enzimas
disponibles estaran saturadas y trabajando a su maxima
capacidad (Nelson y Cox, 2009).

Por lo expuesto, podria considerarse uno de los
parametros bioquimicos que permite evaluar la actividad
microbioldgica total del suelo (Lillo et al., 2011), tal como
la hidrdlisis del diacetato de fluoresceina, como un pa-
rametro bioldégico sensible a las practicas de manejo del
mismo. La hidrdlisis de FDA es una reaccién que involucra
diversos grupos de enzimas, tales como proteasas, lipa-
sas y esterasas, constituyendo un indicador sensible de la
actividad microbiana total de la hojarasca y el suelo (Adam
y Duncan, 2001; Green et al., 2006), citados por Ulloa La-
rrea (2014).

En la provincia de Tucuman, la cafa de azucar es uno
de los cultivos de mayor relevancia, concentrando una su-
perficie neta de cosecha total de 278.410 ha durante la
zafra 2023 (Fandos et al., 2023).

El procesamiento de la cafia de azucar ofrece
productos de alto valor; y en particular, la generacion de
energia de diferentes formas. En tal sentido, la generacién
de biocombustibles liquidos es un agregado de valor a la
cadena de transformacién de la cana, sumado al beneficio
de la reduccion de emisiones de didxido de carbono. Uno
de los principales desafios en la producciéon de bioetanol
esta vinculado a las altas inversiones necesarias para el
incremento de la capacidad de procesamiento instalada;
y especialmente, al tratamiento adecuado de los efluentes
como la vinaza, derivados de la produccion (Perez et al.,
2011).

Segun el Instituto de promocién del azucar y alcohol
de Tucuman (IPAAT 2023), el total de cafia molida bruta
al finalizar la zafra 2023 fue de 15.372.077 t; y el total de
alcohol total producido, de 262.010.523 I.

La vinaza, efluente que deriva de la produccién
de alcohol a partir de la destilacion de la melaza fermen-
tada o de la fermentacion directa de jugos de cafa de
azucar, se caracteriza por una elevada carga organica, re-
accion quimica acida (pH) y elevado tenor salino (sales de
potasio principalmente). La relacién promedio de produc-
cion alcohol: vinaza es 1:12 cuando proviene de melaza,
principal materia prima empleada en la provincia de Tucu-
man (Sotomayor et al., 2018). Este residuo organico de la
industria sucroalcoholera admite diferentes alternativas de
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manejo, entre las cuales la mas difundida e incorporada
por la industria local en la actualidad es la de su aplica-
cion en suelos cultivados con cafia de azucar (Sotomayor,
2022), procurando realizar aportes nutricionales median-
te el aprovechamiento de sus principales constituyentes
(materia organica, nitrégeno, potasio). Otra de las alterna-
tivas en vigencia y empleada en menor porcentaje es su
disposicion en suelos de baja o nula capacidad producti-
va. La cantidad aplicable en cada situaciéon dependera de
las caracteristicas de la vinaza, del suelo destino (conduc-
tividad eléctricay textura, principalmente), del régimen de
lluvias de la regién y también de los efectos que provoque
en las propiedades del suelo y en los cultivos, de forma
que su uso mejore o al menos mantenga la calidad del
mismo, por lo que es fundamental la investigacion local
sobre los efectos de la aplicacion de este efluente.

Por la importancia que implica el riego con vina-
za en los suelos de nuestra provincia, tanto los trabajos
de investigacién como los de monitoreo establecidos por
la Secretaria de Estado y Medio Ambiente de Tucuman
(SEMA) han hecho hincapié en la evaluacién de indica-
dores de calidad fisicos y quimicos, y no se ha profun-
dizado sobre parametros microbiolégicos. Existen traba-
jos, como el de Serri et al. (2015), que han demostrado
en propiedades microbioldgicas-tales como carbono de
biomasa microbiana, respiracién microbiana, hidrdlisis
de fluoresceina de acetato, actividad deshidrogenasa y
proteinas de suelo relacionadas con glomalinas- el efecto
de la aplicacion de vinaza cruda en suelos cafieros de la
provincia de Tucuman, habiendo provocado incrementos
significativos en las mismas.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue me-
dir y evaluar la actividad enzimatica total como indicador
de calidad microbiolégico de un Hapludol tapto argico
regado con diferentes dosis de vinaza durante tres afios
consecutivos, asi como su relacion con algunos parame-
tros quimicos del suelo considerados de relevancia al mo-
mento de evaluar el efecto que el efluente podria causar
en el suelo en estudio.

8 MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en un suelo Hapludol
tapto argico, cultivado con cafia de azucar, ubicado en la
localidad de Delfin Gallo, departamento Cruz Alta, provin-
cia de Tucuman, Republica Argentina. Se trabaj6 en un di-
sefio en bloques completamente aleatorizados, con ocho
tratamientos resultantes de un bifactorial dado por vinaza
y profundidad y tres repeticiones de cada uno de ellos.
Las dimensiones de las parcelas experimentales fueron
de 108 m? cada una. Se evaluaron los siguientes niveles
para el factor vinaza aplicada: VO (testigo sin aplicaciéon de
vinaza), V100 (aplicacién equivalente a 100 m® ha™ afio™),
V150 (aplicaciéon equivalente a 150 m® ha afio™) y V300
(aplicacién equivalente a 300 m® ha™' afo™). Las aplica-
ciones se realizaron en cafa planta mediante riegos por
surco con vinaza cruda, proveniente de la fermentacion
de la melaza, durante tres afios consecutivos. Posterior al
ultimo riego se extrajeron muestras compuestas de suelo
en cada parcela experimental a las profundidades de 0-5
cmy 5-15 cm (factor profundidad).

Se analizaron en la vinaza empleada en los riegos
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la reaccion quimica (pH), la conductividad eléctrica (CE),
la materia organica total (MOT), el nitrogeno total (Nt), el
fésforo total (Pt) y el potasio total (Kt). También fueron eva-
luados aquellos indicadores quimicos de suelo sobre los
cuales la vinaza podria tener efectos significativos, tales
como la CE, el pH, el K*, el COT y las diferentes fracciones
de la materia organica: FP, FL, FI, FPart. Todas las deter-
minaciones se realizaron en el laboratorio de la Seccién
Suelos y Nutricion Vegetal de la EEAOC.

La determinacién de la actividad enzimatica total
(FDA) se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia de la
EEAOC. Se utilizo la técnica de la hidrdlisis del diacetato de
fluoresceina (FDA) descripta por Adam y Duncan (2001).
Esta técnica permite cuantificar la actividad de enzimas
microbianas tales como proteasas, lipasas y estereasas
no especificas asociadas a los procesos bioquimicos de
suelo. El producto liberado en esta reacciéon enzimatica
es la fluoresceina, la cual puede cuantificarse midiendo
absorbancia a 490 nm (A490) en un espectrofotémetro.

Los datos fueron analizados empleando modelos
lineales para comparacién de tratamientos y andlisis de
componentes principales (ACP) en el que fueron contem-
plados todos los parametros edaficos analizados para ver
las asociaciones de las variables con los distintos grupos
en el contexto multuvariado; ademas se analizd, mediante
correlacién de Pearson, la relaciéon entre las FDA obteni-
das y los indicadores quimicos del suelo. Todos los anali-
sis fueron realizados con el software estadistico InfoStat y
su interfaz con R (Di Rienzo et al., 2022).

# RESULTADOS Y DISCUSION
| Caracterizacién de la vinaza

Los resultados del analisis del efluente emplea-
do en esta experiencia sefialan lo que ya diversos autores
como Baldiris et al. (2012) y Morandini y Quaia (2013) des-
tacan del mismo: una reacciéon quimica muy fuertemente
acida y un elevado contenido de sales, de materia organi-
cay también de potasio (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion quimica promedio de la vinaza em-
pleada en la experiencia.

Muestra pH CE (dS/m) MOT (%) Nt(%) Pt(%) Kt (%)

Vinaza 4.8 18,1 39,2 0,4 0,2 0,7

CE: conductividad eléctrica, MOT (materia organica total), Nt (nitrdgeno total),

Pt (fésforo total) y Kt (potasio total).

_—J Indicador microbiolégico: FDA

La FDA mostréo interaccion significativa
(p=0,0207) entre los dos factores evaluados (tratamiento
x profundidad). Se observd que para ambos niveles de
profundidad la actividad enzimatica fue mayor en todos
aquellos tratamientos que recibieron vinaza con respecto
al testigo sin aplicar. El tratamiento V150x0-5 cm tuvo el
mayor nivel de FDA siendo estadisticamente diferente a
todos los otros tratamientos, seguido por V300x0-5cm.
Los tratamientos V100x0-5cm, V150x5-15¢cm y V300x5-
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15cm fueron estadisticamente iguales con valores cerca-
nos a 1 ug fluoresceina liberada/g suelo (Figura 1).
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Figura 1. Respuesta de la FDA a las distintas dosis de vinaza
y a las profundidades 0-5 cm y 5-15 cm. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

_ JIndicadores quimicos: pH, CE, K*

De los indicadores de calidad quimicos evalua-
dos, el pH revel6 incrementos significativos en los tra-
tamientos V150x0-5 cm y V300x0-5 cm con respecto a
V0x0-5 cm. Este incremento provocé un cambio en la ca-
tegoria inicial de pH, pasando de moderadamente acido
a neutro. En la profundidad de 5-15 cm todos los niveles
de vinaza aplicada mostraron diferencias significativas
con respecto a V0. Resultados similares fueron obtenidos
por autores como Brito et al. (2009) y Gasca et al. (2011),
los cuales atribuyen que estos cambios podrian deber-
se a que la vinaza podria inducir a una disminucién en el
potencial rédox, como consecuencia de la liberacion de
electrones de los compuestos organicos presentes. Este
proceso de reducciéon consume protones (iones H*), lo que
ocasionaria el aumento de pH. Para Garcia y Rojas (2006),
citado por Sotomayor et al. (2018), el efecto de la vinaza
sobre el aumento del pH de suelo, a pesar de su acidez
elevada, pudo deberse a la disolucion de las diferentes
formas de carbonatos, fosfatos de calcio y otros com-
puestos, provocando el incremento de aquella y también
una mayor disponibilidad de nutrientes, acompafiada de
un mejor balance entre ellos.

En la CE las diferencias fueron significativas en
los tratamientos V150x0-5 cm y V300x0-5 cm con respec-
to a VOx0-5 cm, sin que se evidenciaran diferencias entre
los tratamientos V100x0-5 cm y el VOx0-5 cm. En la pro-
fundidad de 5-15 cm solo se diferencié estadisticamente
el V300. Si bien los incrementos en el contenido de sales
fueron significativos luego de tres afos de aplicacion, los
valores alcanzados no llegaron al valor considerado criti-
co para el normal crecimiento y desarrollo del cultivo de
cafa de azUcar (1,7 dS/m) (Sanzano y Fadda, 2009). Debe
tenerse en cuenta que si las aplicaciones de vinaza son
frecuentes, estos valores podrian incrementarse y alcan-
zar y hasta podrian superar este valor critico, siendo perju-
dicial tanto para el suelo como asi también para el cultivo.
Como se describio, la vinaza presenta en su composicion
quimica una elevada concentracién de sales, por lo que
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es de esperar un incremento en la CE en la solucion del
suelo. En suelos Acrisoles y Fluvisoles de la zona cafie-
ra de Cordoba (Veracruz México), la aplicacion de vinaza
cruda en macetas aumentd mas de cinco veces el valor
de la CE, valor que disminuyé con el paso del tiempo pero
que queda por arriba del valor inicial una vez finalizada
la experiencia (Bautista-Zufiga et al., 2000), por lo cual
el autor consideré la aplicacién de vinaza cruda como de
alto riesgo de salinizacién. Sotomayor et al. (2018) traba-
jaron en columnas de un suelo clasificado como Haplusto,
fluvacuéntico, encontrando incrementos significativos en
la CE y el K* con dosis crecientes de vinaza cruda en los
primeros 10 cm de profundidad.

El K* mostré incrementos significativos en los
tratamientos V150x0-5 cm y V300x0-5 cm con respecto
a VOx0-5 cm. En la profundidad de 5-15 cm, todos los
niveles de vinaza aplicada mostraron diferencias signifi-
cativas con respecto a VO, concentrandose los mayores
valores en V300. Sotomayor et al. (2018) afirman que en
un suelo Haplustol fluvacuéntico de Tucuman, la CE y el
K+ aumentaron en todo el perfil del suelo analizado a me-
dida que las dosis de vinaza empleadas fueron mayores,
y que las diferencias establecidas entre los tratamientos
que recibieron vinazay el testigo fueron significativas, pre-
sentando la mayor concentracion en los 10 cm superficia-
les. Gomez Toro (1995) encontro resultados similares en
un suelo clasificado como Fluventic Ustropepts del area
cafiera del Valle del Rio Turbio, Venezuela.

Los resultados descriptos de cada una de las va-
riables quimicas para las profundidades de 0-5 y 5-15 cm
y los distintos niveles de vinaza aplicada se observan en la
Tabla 2.

Con respecto al COT, si bien los valo-
res mas elevados se encontraron en la profun-
didad de 0-5 cm, no se evidenciaron diferen-
cias significativas entre los distintos niveles de

Tabla 3.
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con valores mas elevados en el tratamiento V150x0-5 cm
respecto a los demas tratamientos (Tabla 3).

| Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales explico
un 77% de la variabilidad total, En el eje 1 (46,8%) mostrd
que a mayores niveles de vinaza (V150 y V300), los indica-
dores quimicos y la actividad enzimatica total mostraron
los valores mas elevados en ambas profundidades anali-
zadas. Las variables pH, K+ y CE se ven altamente relacio-
nadas con el nivel V300 para ambas profundidades. Los
tratamientos VOx5-15 y V100x5-15 estan relacionados
negativamente con todas las variables. Se observé tam-
bién que a menores profundidades hay mas asociacion
con valores altos de las fracciones de la materia organica,
eje 2 (30,8%) (Figura 2).

Tabla 2. Indicadores de calidad quimicos en los tratamientos
evaluados. Las comparaciones se hicieron dentro de cada
variable (fila). Letras mayUsculas empleadas para la profundidad
de 0-5 cm vy letras minusculas para la profundidad de 5-15 cm.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0,05). CE: dS/m, K*: Cmolc/kg

Indicadores VO V100 V150 V300
Quimicos 155 545 05 515 0-5 515 0-5 5-15
pH 60A 62a 60A 65b 66B 66b 69C 7,0c
CE 1,0A 0,9a 1,0A1,1ab 1,2B 1,2ab 1,5C 1,4b
K+ 20A 20a 22A 30b 30B 29 3,5C 3,8¢

Carbono orgénico total y sus fracciones (%) en los ocho tratamien-

tos, las comparaciones se hacen dentro de cada variable (fila). Medias con
una letra comun en cada fila no son significativamente diferentes (p > 0,05).

vinaza aplicada. Asimismo tanto V150 como Vo V100 V150 V300
V300 no mostraron cada uno de ellos diferen- 0-5 5-15 0-5 5-15 0-5 5-15 0-5 5-15
cias entre ambas profundidades analizadas. COT 2,14A 132D 2,04A 1,46CD 225A 2,16A 2,03AB 1,69BC
Resultados similares se obtuvieron para la FP 165A 1,29C 1,65A 1,34BC 1,64A 1,75A 1,63AB 1,31BC
fraccién pesada de la materia organica (FP) y la
- ) A Fint 0,28BC 0,06E 0,23CD 0,17D  0,55A 0,33B 0,24C 0,24C
fraccion particulada (FPart). La fraccién inter-
media (FInt) mostré diferencias significativas FPart 049A 011D 039AB 0,22C 0.61A 042A  0,40AB 0,32BC
5.0
A pH K+
2.5 » CE
A » V0 0-5cm @® Vv1500-5¢cm
= A, ° FDA
5 V05-15cm A V1505-15¢cm
) A CFInt
g 00 @
~ o ® v1000-5cm @ V3000-5cm
o cot A v1005-15cm A V300 5-15 cm
25 . CFP
|7 ol
-5-0
I I I I 1
0.5 25 0.0 2.5 5.0

CP 1 (46,8%)

Figura 2. Andlisis de componentes principales de los parametros quimicos y microbioldgicos en ambas profundidades y

con los diferentes niveles de vinaza.
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) Coeficiente de correlacién de Pearson

Se presentan a través de las correlaciones de
Pearson las relaciones positivas y significativas encon-
tradas entre la FDA vy los indicadores quimicos del suelo
analizados, tales como el COT, las fracciones de la materia
organica, el pH y el K*, no asi con la CE. También queda-
ron demostradas las correlaciones entre el COT y las frac-
ciones de la materia orgéanica (FP, Fint, FPart), el pH con la
CE y el K+ y entre estos dos ultimos (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson y su signifi-
cancia asociada para las variables quimicas y la FDA. P-valores
<0,05 se simboliza con *.

FDA FP FInt FPart COT pH CE K+

FDA 1,00

FP 0,45* 1,00

Fint 0,78 0,51 1,00

FPart 0,59 0,53* 0,85 1,00

coT 0,61 0,83 0,77 0,88 1,00

pH 0,57 -0,10 0,19 0,12 0,08 1,00

CE 0,40 0,04 033 022 0,15 0,60* 1,00

K+ 0.55* -0.07 0.21 0.13 0.07 0.89* 0.69* 1.00

La variacién de aquellas variables de las cuales
depende la accion de las enzimas genera cambios en la
accion de las mismas, quedando demostrado en esta ex-
periencia con las distintas correlaciones encontradas y
descriptas anteriormente.

8 CONCLUSIONES

La actividad enzimatica total (FDA) del suelo re-
sulté ser un indicador sensible a los cambios en el manejo
de la vinaza para el suelo en estudio, ya que las diferencias
fueron estadisticamente significativas entre los diferentes
niveles del efluente aplicado y en las distintas profundida-
des analizadas, con una mayor FDA.

Los resultados obtenidos en la actividad enzima-
tica total en esta experiencia marcan un precedente que
permite abrir nuevos caminos a tener en cuenta en lo refe-
rido al manejo de la vinaza en la provincia de Tucuman.

Las variaciones significativas en los contenidos
de sales en la solucién del suelo, el pH y el K* coinciden
con lo investigado hasta el momento por diversos autores
locales e internacionales, lo cual permite concluir que son
indicadores altamente sensibles y de utilidad al momento
de definir sobre el manejo de la vinaza en los distintos ti-
pos de suelos.

Luego de tres afios consecutivos de aplicaciones
de distintos niveles de vinaza, los valores de los indicado-
res quimicos CE, K+ y el pH incrementaron significativa-
mente.

Se requiere el monitoreo frecuente de los indi-
cadores seleccionados en esta experiencia, para preve-
nir que con posteriores aplicaciones lleguen a niveles que
pudieran afectar la calidad del suelo y por consiguiente, el
cultivo implantado.

o
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