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Efecto de la aplicacion de lodo papelero sobre la
actividad enzimatica de dos suelos de la Cuenca del
Lago de Valencia, Venezuela

Audry Garcia* y Carmen Rivero*

RESUMEN

Mediante un ensayo de incubacién se evalué el efecto del uso de lodos
papeleros sobre la actividad enzimatica en dos suelos: uno franco,
moderadamente alcalino (Finca Los Flores, Santa Cruz de Aragua) y otro
franco arenoso, moderadamente acido (Campo Experimental del
CENIAP, Maracay), ambos ubicados en el estado Aragua, Venezuela y
clasificados como Fluventic Haplustolls. Ambos suelos recibieron dosis
equivalentes a 10 y 15 Mg ha' de lodo papelero primario y fueron
incubados durante 100 dias, con una humedad de 60% de su capacidad
de campo. Se muestre6 a los 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 40, 60, 80
y 100 dias y se determiné la actividad de deshidrogenasa, ureasa y fosfatasa
acida. La incorporacién de lodo papelero modificé significativamente las
variables estudiadas y su efecto se concentré en los primeros 20 dias. Los
mayores niveles de actividad se lograron con el uso de 10 Mg ha''. La dosis
de 15 Mg ha' indujo efectos negativos sobre las variables evaluadas. En
general, la magnitud de las varables biolégicas fue influenciada por las
caracteristicas del suelo (el pH y la textura) y del material utilizado
(caracteristicas y dosis). El efecto negativo de la mayor dosis se vinculé a su
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elevada concentracién de Zn y Fe, sin descartar compuestos organicos
téxicos no determinados.

Palabras clave: suelo, lodo papelero, enzima, deshidrogenasa, ureasa, fosfatasa acida
ABSTRACT

The effect of the use of paper sludge on the enzyme activity was
evaluated through a test of incubation, on two soils: one loam, moderately
alkaline (Los Flores Farm, Santa Cruz de Aragua) and another loam
sandy, moderately acid (Experimental Field of CENIAP, Maracay), both
located in Aragua State, Venezuela and classified as Fluventic Haplustolls.
Both soils received doses equivalent to 10 and 15 Mg ha' of primary paper
sludge and were incubated for 100 days, with a humidity of 60% of its
capacity field. It was sampled at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 40, 60,
80 and 100 days and the activity of dehydrogenase, urease and acid
phosphatase was determined. The incorporation of paper sludge modified
significantly the variables studied. The effect was concentrated in the first 20
days. The highest activity levels were obtained with the use of 10 Mg ha™.
The dose of 15 Mg ha' had negative effects on variables. In general, the
magnitude of biological variables was influenced by the characteristics of the
soil (pH and texture) and the material used (characteristics and doses).
The negative effect of higher doses was linked to the high concentration of
Zn and Fe in the sludge, or to toxic organic compounds no determined.

Key words: Soil, paper sludge, enzyme, dehydrogenase, urease, acid phosphatase

INTRODUCCION

El gran desarrollo industrial de los dltimos afios, ha traido consigo un
elevado crecimiento urbanistico con fuerte demanda de insumos, ello se ha
traducido en la produccién de desechos sélidos y liquidos, que por la
dificultad que representa su disposicién agravan problemas ambientales,
tales como contaminacién de rios, lagos, suelos y aire, entre otros.

Es decir, existe un excedente de desechos, de diversos origenes, sin
ubicacién definida dado el colapso de los vertederos de basuras.
Paralelamente, la produccién agricola intensiva ha producido una acelerada
degradacién de suelos, que requiere activar practicas agronémicas que
incluyan nuevos enfoques, como el uso de materiales residuales organicos,
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para incrementar la materia organica en el suelo (MOS), a fin de mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos.

El uso agricola de desechos organicos de diversos origenes, constituye
una esperanza para la disposicién ecolégica de materiales contaminantes,
cuyo reciclaje disminuirfa los impactos negativos al ambiente y caminaria en
el sentido de asegurar la sostenibilidad de los agro sistemas. Sin embargo,
esto crea la necesidad de informacién detallada con respecto a la
disponibilidad de nutrimentos, cambios fisicos, quimicos y biolégicos que
puedan ocasionar al sistema.

En tal sentido, las practicas de manejo que incluyen la incorporacién
de residuos promueven la actividad enziméatica y microbiana, al servir como
fuente de carbono y contener enzimas extracelulares, que estimulan la
actividad microbiana en el suelo (Goyal et al., 1993, Tejada et al., 2006).
En general, los niveles de actividad enzimética se incrementan con el
contenido de materia organica (Madején et al., 2001), como consecuencia
de la dinamica de la poblacién microbiana del suelo. Esta razén justifica las
altas correlaciones encontradas entre los aportes de materia organica y los
incrementos de las poblaciones de organismos (Pascual et al., 2002).

Las actividades de las enzimas del suelo han sido sehaladas como
indicadores de alta sensibilidad a los cambios inducidos por manejo, ademas de
ser faciles de medir (Dick, 1994; Garcia et al., 1994; Bandick y Dick, 1999).
El principal objetivo de esta experiencia fue evaluar el efecto de la incorporacién
de lodo papelero sobre la actividad de algunas enzimas del suelo (ureasa
fosfatasa acida y deshidrogenada) en dos suelos venezolanos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron dos suelos agricolas con pH y textura contrastante,
ubicados en la Cuenca del LLago de Valencia, Venezuela. Uno proveniente
de la Finca “Los Flores” situada en Santa Cruz de Aragua y otro
procedente del Campo Experimental del CENIAP Maracay, ambos suelos
clasificados como Fluventic Haplustolls. Como residuo se usé6 un lodo
papelero primario proveniente de la industria papelera. La caracterizacién
inicial de suelos y lodo se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos bajo estudio y el lodo utilizado

Suelos

Caracteristicas Santa Cruz de CENIAP Lodo

Aragua
pH 7,67 5,68 7,98"
CE (dsm™) 0,660 0,090 0,36
CIC (cmol.kg™) 11,90 9,15 7,87
CO (g.kg?) 14,80 15,60 45,70
N (g.kg?) 1,10 1,05 1,50
% CIN 13,45 14,86 30,47
MO (g.kg™) 25,50 26,80 78,80
P (mg.kg™) 127 20 22
K (mg.kg™) 22 22 0,0
Ca (mg.kg™) 4055 1127 502
Mg (mg.kg™) 258 201 6
Fe (mg.kg™) 0,6 34 976
Zn (mg.kg™) 0,4 2 150
Textura F Fa
*pH: 1:1 suelos **pH: 1:8 lodo

Fuente: Laboratorio General del Suelo. Instituto de Edafologia, UCV

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado con dos
suelos, tres tratamientos, cuatro repeticiones y catorce mediciones en el
tiempo. Los tratamientos fueron: Testigo (T); Suelo + 10 Mg ha'' lodo
(L10); Suelo + 15 Mgha'lodo (L15).

La actividad microbiana de los suelos se estabilizé, antes de la adicién
de la enmienda, mediante una incubacién aerébica a 25°C durante 7 dias
(Cheng-Sheng et al., 1997). Transcurrido este periodo, se colocaron 250 g
de cada suelo en envases plasticos de 300 ml de capacidad y se ahadieron
las dosis de lodo equivalentes a 10 y 15 Mg ha' segin el tratamiento. Se
agregd agua hasta 60 % de la capacidad de campo y se procedié a la
incubacién durante 100 dias en condiciones controladas de laboratorio. La
humedad se repuso cada 48 horas con base a la pérdida de peso.

Se determiné la actividad de las enzimas, a los 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 40, 60, 80 y 100 dias, deshidrogenasa (Casida et al., 1964),
ureasa (Kandeler y Gerber, 1988) y fosfatasa acida (Tabatabai y Bremner
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1969). La presencia de metales pesados, dado su efecto sobre la actividad de
los microorganismos, se determiné antes de iniciar el ensayo, en el caso de zinc
y cobre se emple6 el método de absorcién atémica, mientras que para niquel,
plomo y cadmio el método de acoplamiento de plasma inducido (ICP).

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién general del lodo indicé que estos son aptos para
uso agricola de acuerdo a los criterios establecidos por la Comunidad
Econémica Europea (CEE, 1986) con buen contenido de materia organica
asi como moderada disponibilidad de nutrientes en particular de nitrégeno

(N) y fésforo (P).
Actividad de la enzima deshidrogenasa

La actividad de la enzima deshidrogenasa obtenida en los suelos
(Figuras 1y 2), evidencié incrementos inmediatos a la aplicacién del lodo
papelero, similares a los alcanzados por Martens et al. (1992). Esto se
atribuye a un aumento de biomasa microbiana total en los tratamientos, con
el consecuente incremento en la actividad de la deshidrogenasa (Kannan y

Oblisami, 1990).
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Figura 1. Dinamica de la actividad de la enzima deshidrogenasa del suelo
Santa Cruz de Aragua en un periodo de incubacién de 100 dias.
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En ambos suelos el incremento inicial de la actividad de la enzima se
mantuvo hasta los 16 dias. Los maximos valores de actividad registrados se
produjeron al inicio del periodo de incubacién y se detectaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos L10 y .15, y T para los dfas
4, 10 y 16. Esto fue atribuido a la presencia de sustratos facilmente biodegra-
dables en el lodo papelero, con la mayor actividad de la deshidrogenasa en el
suelo Santa Cruz de Aragua. Cabe destacar no se detecté efecto significativo
del uso de una mayor dosis en ninguno de los suelos.

La explicacién global de este efecto se vincula a la intervencién de
factores tales como el pH de suelo y lodo y presencia de metales pesados, en
este caso llama particularmente la atencién, los contenidos de Zn y Fe en el

lodo (Cuadro 1) que pudieran inhibir la actividad de las enzimas (Rost et al.,
2001).

Después de 20 dias, la actividad de la deshidrogenasa en los suelos con
o sin enmiendas, decrece gradualmente, sin embargo al final del ensayo, la
actividad de los suelos tratados fue superior a T. Resultados similares fueron
alcanzados por Pascual et al., (1998a) al incorporar residuos urbanos.
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Figura 2. Dinamica de la actividad de la enzima deshidrogenasa del suelo

CENIAP en un periodo de incubacién de 100 dfas.
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Se evidenci6 la estimulacién de la actiidad de esta enzima
intracelular por la adicién del residuo organico, lodo papelero, y en
consecuencia de sustrato carbonado. La respuesta obtenida, no obstante, se
vinculé a las caracteristicas del suelo y a la dosis de lodo aplicada.

Actividad de la enzima ureasa

La actividad de la ureasa se incrementé inicialmente pero comenzé a
disminuir después de los 14 dias, tanto para el suelo Santa Cruz de Aragua
(Figura 3) como para el suelo CENIAP (Figura 4). Lo cual coincide con
lo indicado por Frankenberger y Dick (1983) para los efectos de lodos
residuales sobre la actividad de esta enzima en cinco suelos.

En términos absolutos, el tratamiento donde se aplicé la dosis mas elevada
(LL15) produjo los mayores valores de actividad, pero éstos no resultaron ser
significativos en ningiin momento de la evaluacién.
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Figura 3. Dindmica de la actividad ure4sica del suelo Santa Cruz de
Aragua en un periodo de incubacién de 100 dias.
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Tal como fue indicado anteriormente, los residuos de lodos tienen una
alta proporcién de biomasa microbiana propia, ademas de elevadas
cantidades de sustratos capaces de activar la sintesis de la enzima (Pascual
et al., 1997). Cabe recordar que el origen de la actividad de la ureasa es
bésicamente microbiano aun cuando ésta puede ser estabilizada por formacién
de complejos (ureasa-humus) en el suelo, lo que permite su actuacién como
enzima extracelular (Nannipieri et al., 1996).
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Figura 4. Dinamica de la actividad ureasica del suelo CENIAP en
un periodo de incubacién de 100 dias.

Los méximos valores para la actividad de ureasa, se obtuvieron en .15 a
los 8 dias 133,41 g N-NH, g suelo” 2h" en el suelo Santa Cruz de Aragua.
En el suelo CENIAP los méaximos se alcanzaron a los 6 dias (103,90
ug N-NH, g suelo” 2h™). Los resultados han sido atribuidos al estimulo de la
actividad biolégica del suelo como reflejo de la adicién del sustrato carbonado.
Sin embargo, destaca que el uso de la menor dosis (10 Mg ha') provocé sobre
la actividad ureésica un efecto similar a la mayor dosis, con valores maximos en
el suelo Santa Cruz de Aragua a los 6 y 8 dias (116,22 ug N-NH, g suelo’
2h''y 117,33 ug N-NH, g suelo’ 2h'; respectivamente) y en el suelo
CENIAP a los 6 dias (86,61 pg N-NH, g suelo’ 2h"'); valores que

resultaron bastante cercanos al tratamiento T.
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En la medida en que progresé la incubacién, la actividad ureasica,
disminuyé en ambos suelos en forma sostenida, mas rapidamente en el caso
del suelo Santa Cruz de Aragua que en el suelo CENIAP, lo cual sugiere
que el sustrato “tipo-urea” contenido en el lodo fue mas facilmente degrado
en este suelo después de su incorporacién. En el suelo CENIAP la
actividad ureésica mostré un leve incremento a los 40 dias, atribuido esto a
la produccién de una resintesis cuando la actividad de ureasa empieza a
disminuir (Nannipieri et al., 1978). De acuerdo Mobley y Hausinger
(1989), la resintesis ocurre gracias a la presencia de algunas especies de
bacterias que responden directamente a la existencia de urea como sustrato
o de la misma enzima ureasa, los cuales parecen ser esenciales y no es
afectado por la presencia de compuestos nitrogenados. Al respecto, Garcia
et al. (1993) y Pascual et al. (1998b) sugirieron que el sustrato
nitrogenado, capaz de activar la sintesis de la enzima, es en gran parte
degradado durante el proceso de descomposicién. Por otra parte, la
cercania de los valores para el tratamiento T, en los periodos de mayor
actividad, sugiere la posible actividad extracelular sujeta a las caracteristicas
intrinsecas del suelo, especialmente contenido de materia organica y de

arcilla (Perucci, 1990 y Roscoe et al., 2000).

Para la enzima ureasa, y para ambos suelos, la mayor dosis indujo
valores significativamente superiores al tratamiento T. En el suelo Santa
Cruz de Aragua la actividad ureasica fue similar para ambas dosis, mientras
que en el suelo CENIAP los valores resultaron similares a los de T.

Actividad de la enzima fosfatasa acida

En el caso de la actividad de la fosfatasa 4cida (Figuras 5 y 6) todos
los tratamientos indujeron a un incremento significativo (P<0,05) con
respecto a T. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Gagnon et
al. (2000) y Simard et al. (1998), quienes observaron un incremento de la
actividad de esta enzima al incorporar una mezcla de residuo de lodo
papelero primario y secundario, aiin después de 3 y 5 afos de su aplicacién
respectivamente. Se infiere, al igual que en el caso de la ureasa, que los
residuos papeleros estimulan la produccién y actividad de la enzima gracias
a la disponibilidad de sustrato carbonado y de nutrientes (Gagnon et al.,
2000). Destaca nuevamente el menor efecto de la mayor dosis detectado
para el resto de las variables evaluadas.
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Figura 5. Dinamica de la actividad de la fosfatasa acida del suelo Santa
Cruz de Aragua en un periodo de incubacién de 100 dfas.

La mayor actividad de la fosfatasa se registré, para ambos
tratamientos, en el suelo CENIAP (Figura 6) en comparacién al suelo
Santa Cruz de Aragua (Figura 5). Este efecto fue mas notable para la
dosis de 10 Mg ha™'. Esto se explicarfa con base al contenido de P de los
suelos antes de la enmienda (Cuadrol), el cual es menor en el suelo
CENIAP. Este comportamiento ha sido indicado como causa de una
mayor actividad y produccién de esta enzima. En tal sentido estos
resultados coinciden con los obtenidos por Chantigny et al. (2000a) al
incorporar 50 Mg ha' y 100 Mg ha"' de lodo papelero en dos suelos con
diferente contenido de P mineral.

Los valores registrados para el suelo Santa Cruz de Aragua variaron
entre 93,7 y 611,5 ug p-NF g suelo' h' y entre 148,1 y 686,8 ug p-NF
g suelo”’ h' para el suelo CENIAP. Incrementos similares fueron obtenidos
al utilizar efluentes papeleros por Kannan y Oblisami (1990).
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Figura 6. Dinamica de la actividad de la fosfatasa 4cida del suelo

CENIAP en un perfodo de incubacién de 100 dfas

En ambos suelos la mayor actividad de la enzima se mantuvo hasta los
20 dias. En el suelo Santa Cruz de Aragua los méaximos valores de actividad
se obtuvieron a los 8 dias para la menor dosis, (611,5 wg p-NF). En el suelo
CENIAP se produjeron a los 20 dias, 686,8 ug p-NF g suelo' 24h™ y
666,4 ugp-NF g suelo'24h” para la menor y mayor dosis; respectivamente.
LLa dindmica de respuesta de la actividad de la fosfatasa acida sugiere una
posible inmovilizacién de P durante la fase inicial de la descomposicién
del lodo, con el consecuente incremento en la biomasa y en la actividad
microbiana. Comportamientos similares fueron obtenidos por Chantigny et
al. 2000b) y Fierro et al. (1997) al utilizar lodos papeleros reciclados
como enmiendas. Se ha indicado que ello deriva de la modificacién de las
poblaciones de microorganismos (Crecchio et al., 2004).

Luego de la maxima actividad la tendencia, en ambos suelos, es a un
descenso sostenido en el tiempo hasta los 60 dias de incubacién No
obstante a los 80 dias se registr6 un ligero aumento atribuible a las
dinamicas de descomposicién de este material y de la poblacién microbiana
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(Pascual et al., 1998 a). En ambos suelos la dosis de 10 Mg ha'' produjo

valores significativamente diferentes al tratamiento T.

En el suelo Santa Cruz de Aragua, la menor dosis de 10 Mg ha
(L10) mostré diferencias significativas con respecto al 15 y T, la dosis 15
Mg ha' generé un descenso en los niveles de actividad. En el suelo
CENIAP, se observé un efecto de la mayor dosis (I.15) durante los
primeros 20 dias, pero luego siguié la misma tendencia del suelo Santa
Cruz de Aragua inclusive hacia el final de la incubacién.

Para el caso de las tres enzimas consideradas el efecto del sustrato
carbonado fue determinado mediante la evaluacién del carbono unido a la
biomasa microbiana (Garcia y Rivero, 2008)

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que el residuo de lodo papelero
primario indujo modificaciones positivas significativas en la actividad de las
enzimas evaluadas (deshidrogenasa, ureasa y fosfatasa acida) como conse-
cuencia de su descomposicién. El efecto se concentré en los primeros 20
dias del periodo de incubacién, como consecuencia de variaciones en la
dindmica de las poblaciones microbianas y con ello, de la actividad de las
enzimas estudiadas. En general, se lograron respuestas satisfactorias con el
uso de 10 Mg ha'. La dosis mayor, por el contrario, pareciera haber
inducido efectos que pudieran ser considerados detrimentales. .a magnitud
de las variables biolégicas evaluadas fue influenciada por las caracteristicas
de cada suelo y del material utilizado. El efecto observado para la mayor
dosis podria deberse a una influencia negativa de los aportes de Zn y Fe
sobre la actividad microbiana, sin descartar compuestos organicos téxicos no
determinados.
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