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RESUMEN

En la regi6n andina se incorporan altas cantidades
de enmiendas orgéanicas al suelo, especialmente
estiércoles de caprino y vacuno, gallinaza y vermi-
compost. En esta investigacién se caracterizaron,
desde el punto de vista enzimatico, algunas de las
enmiendas orgéanicas més usadas en la zona An-
dina, Venezuela y el pais en general a saber: ca-
chaza, gallinaza, estiércol de vacuno y caprino,
lodo de una planta depuradora de aguas servidas
y vermicompost. Se uso la caracterizacion enzima-
tica como un indice del grado de madurez de estas
enmiendas y por tanto su factibilidad de uso en
suelos. Las gallinazas y cachaza son muestras
comerciales, los vermicompost usados son mate-
riales que emplean diferentes sustratos, el lodo
elegido fue de una planta depuradora y los estiér-
coles de vacuno y caprino de unidades de produc-
cién en la region. Los resultados indican que los
vermicompost ULA y Zea son las enmiendas mas
estables y maduras mientras que las gallinazas
Mérida y Lara y el lodo aln se encuentran en pro-
ceso de estabilizacion.

Palabras clave: actividad enzimética; ureasa;
fosfatasa; deshidrogenasa; estabilidad; enmien-
das organicas; compost.

ABSTRACT

In the Andean region high concentrations of or-
ganic amendments obtained from manure are in-
corporated into the soil, such as goat, cattle and
chicken manure, and also from vermicompost. In
this investigation, we determined enzymatic activi-
ties on some organic amendments most used at
Andes in Venezuela, such as: cachaza compost,
goat, cattle, and poultry manure, sewage sludge
and vermicomposts, in order to evaluate their de-
gree maturity, with the idea to use them as
amendments in soils. Poultry manure and cachaza
used are commercial products; vermicomposts
were obtained from different substrates; sewage
sludge was chosen from and the goat and cattle
manures were directly collected from field units in
the region. The results indicate that the vermicom-
posts from ULA and Zea are the most stables and
mature amendments, whereas the poultry manure
from Mérida and Lara and also the sludge did not
reached the final stabilization process.

Key words: enzymatic activity; urease; phospha-
tase; dehydrogenase; stability; organic amend-
ments; compost.

INTRODUCCION

Actualmente, se propone que la mejor manera de evaluar la respuesta del suelo al manejo es a través
de la evaluacién de sus parametros funcionales, especialmente los biolégicos. Los microorganismos
ocupan porciones importantes en los materiales organicos, los cuales estan unidos a la fase sélida y
representan un tipo de gel constituido principalmente por sustancias poliméricas extracelulares, las cua-
les contienen agua y sustratos que permiten el desarrollo de los mismos (Contreras et al., 2004). Cuan-
do las enmiendas organicas son incorporadas al suelo, conjuntamente con los microorganismos de és-
te, desarrollan una actividad importante la cual permite a la microbiota incidir sobre propiedades relacio-
nadas con el funcionamiento del suelo. En la actividad fisiol6gica muchos microorganismos secretan
enzimas al medio, tales como las proteinasas, que hidrolizan macromoléculas, que al igual que otras
enzimas actian como catalizadores en una serie de reacciones quimicas.
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Considerando la diversidad de funciones de las enzimas, basicamente predominan dos grupos en
enmiendas organicas, las hidrolasas y oxidoreductasas (Gianfreda y Bollag, 1996). Las primeras
transforman sustratos macromoleculares en moléculas mas pequefas y simples. A este grupo de en-
zimas pertenece la ureasa, que cataliza la hidrélisis de la urea a amonio (NH,") y diéxido de carbono
(COy); las fosfatasas y sulfatasas las cuales estan involucradas en los procesos de mineralizacion de
fésforo y azufre organico, respectivamente. Por otra parte, las oxidoreductasas catalizan las reaccio-
nes de oxidacion de numerosos compuestos organicos por la remocion de electrones e hidrégeno.

La determinacién de la actividad de la deshidrogenasa para la evaluacién de compost propuesta por
Lenhard (1963), es uno de los trabajos mas relevante y promotor del estudio de la actividad enziméati-
ca en el suelo y compost, dicho trabajo propone la determinacion de la actividad de la deshidrogenasa
como indice para la evaluacion de la calidad del compost. Esta enzima se encarga de la oxidacién
biol6gica de compuestos organicos, mediante procesos de deshidrogenacion (Dick, 1997). En térmi-
nos generales la actividad de la deshidrogenasa puede ser usada para estimar el potencial micro-
biano total en un compost (Lenhard, 1963). Benitez et al. (1999) evaluaron la actividad de la deshidro-
genasa durante el proceso de vermicompostaje, y observaron que la misma decrece rapidamente du-
rante las seis primeras semanas del proceso y alcanza un minimo estable, después de la séptima se-
mana, debido a la reduccién en el crecimiento microbiano como consecuencia del agotamiento del
carbono hidrosoluble y la subsiguiente reduccién de la sintesis enzimética. Esto plantea la medicion
de la actividad de la deshidrogenasa como un indicador sensitivo para evaluar el estado y evolucion
de la materia organica.

Estos mismos autores sefialan que la actividad de la ureasa durante el vermicompostaje se incremen-
ta en las dos primeras semanas como consecuencia de la reducciéon de la concentracion de NH,".
Posteriormente, la actividad decrece hasta la sexta semana y permanece casi constante, con un lige-
ro incremento al final del proceso. Dado este comportamiento, la ureasa ha sido sefialada como un
indicador de la dinamica de la evolucion de la materia organica. Finalmente, la fosfatasa es una hidro-
lasa que actla sobre diversos sustratos para activar la transformacion de fosforo organico en inorga-
nico, y hacerlo asimilable por las plantas, hecho que le confiere una importancia especial desde el
punto de vista agrondémico y biotecnolégico. Es decir, que el estudio de las variaciones de la fosfatasa
durante la estabilizacién de una enmienda orgénica permitiria visualizar los cambios en cantidad y
calidad de los sustratos fosforados. Por lo que la fosfatasa es considerada un marcador del estado
biol6gico de los compost y suelos organicos (Vuorinen, 1999). Por otra parte, la sintesis de la fosfata-
sa es elevada en materiales frescos, mayor cuando se trata de lodos debido a los compuestos orga-
nofosforados que contienen y que actllian como sustrato. Mientras que en materiales maduros y esta-
bles la actividad de la fosfatasa es menor debido a la reducida masa microbiana en el medio (Benitez
et al., 1999 y Garcia y Polo, 1999). En este sentido, la actividad de la fosfatasa decrece durante la
primera semana del proceso de vermicompostaje y luego se mantiene ligeramente constante con va-
lores cercanos a 200 pmol PNP/g.h hacia el final del mismo (Benitez et al., 1999). El objetivo de esta
investigacion consistié en evaluar las actividades de las enzimas deshidrogenasa, ureasa, fosfatasa
alcalina y fosfatasa acida (pH 6) como indice de madurez, de ciertas enmiendas organicas de impor-
tancia en la regién andina y el pais, tales como: cachaza, gallinaza, estiércol de vacuno y caprino,
lodo de una planta depuradora de aguas servidas y vermicompost.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de las enmiendas organicas utilizadas

En la seleccion de las enmiendas se tomé en cuenta su origen y uso agricola, a partir de muestras
comerciales nacionales (al detal y granel), de mayor uso en la regiéon andina. Se consider6 de acuer-
do a su pH y contenido de humedad como materiales poco estables los estiércoles de vacuno (EV) y
caprino (CH) y el lodo (L) proveniente de una planta depuradora de aguas servidas. Como material
medianamente estable la gallinaza, de la cual se usaron dos muestras comerciales gallinaza Lara
(GL), muestra comercial de gallinaza pulverizada y secada a temperatura ambiente, proveniente del
estado Lara y gallinaza Mérida (GM), gallinaza no peletizada, deshidratada por tratamiento térmico,
procesada y empacada en el estado Mérida. Como materiales posiblemente estables se selecciona-
ron la cachaza El Palmar (C), el compost de vastago de cafa de azucar, el Vermicompost ULA (VU),
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el cual usa como sustrato los residuos vegetales y el Vermicompost Zea (VZ), elaborado a partir de una
mezcla de estiércol de vacuno y desechos de la planta de beneficio de café. Se infirié que las caracte-
risticas de los vermicompost dependeran de la naturaleza y manejo de los sustratos usados y de las
condiciones ambientales, mientras que para el lodo obedeceran al origen, la carga i6nica de las aguas y
el tipo de planta de tratamiento. Para el L, VZ, VU, EV y CH, se tom6 una muestra compuesta, a partir
de cinco submuestras, de diferentes pilas de almacenamiento en las unidades de produccién y para GL,
GM y C, se seleccionaron distintas muestras de la misma marca. Las mismas fueron secadas al aire y
tamizadas a 2 mm. Estos materiales fueron analizados en tres repeticiones en cada andlisis.

Analisis quimicos de las enmiendas

Los analisis quimicos realizados a las enmiendas incluyeron: la determinacion del pH: se realiz6 en una
relacion 1:1 para todas las enmiendas excepto el EV, donde se usé una relacién 1:2,5 debido a la baja
densidad del material (Tan, 1996). La conductividad eléctrica (CE) se determind de acuerdo al método
de Rhoades (1996) en una relacién 1:5 enmienda:agua. El carbono orgénico, se determiné de acuerdo
al método de Walkley y Black modificado (Simms y Haby, 1971 y Anderson e Ingram, 1993). El nitr6-
geno total se determiné de acuerdo al método de Kjeldahl modificado de acuerdo a Axmann et al.
(1990), se usé KMnQO, para evitar la pérdida de NO," y la oxidaciéon de la materia organica, posterior-
mente, se usé hierro reducido para reducir los NO3;  a NH,*. El nitrégeno inorganico (NH," y NO3') se
determind siguiendo el método de Keeney y Nelson (1982), usando 10 g de enmienda y 20 mL de
KoSO4 0,5 M y agitando por 30 min. El extracto se filtré y se determiné el NH,* y NOj3', de acuerdo al
método colorimétrico de Anderson e Ingram (1993) y Keeney y Nelson (1982) respectivamente. El fésfo-
ro total se determiné de acuerdo al método colorimétrico de Kuo (1996). La actividad de la deshidroge-
nasa se realiz6 de acuerdo al método de Casida et al. (1964), para ello la muestra se incub6 con cloruro
de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC), la actividad de la ureasa se obtuvo de acuerdo al método de Kandeler y
Gerber (1988). La medicion de la actividad de la fosfatasa acida (pH 6) se efectu6 siguiendo el método
propuesto por Tabatabai y Bremner (1969), en el cual se usa la sal disédica de p-nitrofenil fosfato (p-
NFP) como sustrato artificial y la posterior evaluacion colorimétrica del p-nitrofenol liberado en medio
acido. Del mismo modo, se determiné la fosfatasa alcalina pero con buffer universal modificado a pH 11.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un estudio estadistico de ANOVA a las enmiendas orgénicas evaluadas, respecto a las activi-
dades enzimaticas a un nivel de confianza del 95 %. Del mismo modo, se realizd una prueba de compa-
racién de medias por el método de Tukey, asi como también un andlisis de cluster jerarquico, utilizando
el método de agrupamiento promedio de Sokal (Método de Agrupamiento por Distancia Promedio no
Ponderado — Unweighted Pair — Group Average Meted, UPGMA) y la métrica euclidiana, D2, como me-
dida de distancia entre grupos, se clasificaron las enmiendas.

El algoritmo que define la distancia entre dos grupos de una manera simple. Sea R y Q dos grupos con
IR| y |Q| elementos cada uno, la disimilaridad estd dada por el promedio de todas las disimilaridades
donde i son los elementos de R y j los elementos de Q (Kaufman y Rousseuw, 1990). Formalmente,

d(R,Q)=WZ d@.j)

jeQ

En el cluster de actividad biolégica se utilizé la actividad fosfatasa alcalina y acida, ureasa y deshidro-
genasa con el programa SPSS 15 para Windows (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se resumen los valores obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos considerados en
las enmiendas organicas estudiadas.

Se sefiala que un pH 6,0 en una enmienda orgénica es indicativo de un material inmaduro, con pH
entre 6,0 — 7,6 el material esta en su fase de estabilizacion y cuando se tiene un pH 7,6 se ha alcan-
zado un alto grado de estabilizacién (Rivero, 1999). En términos generales, se indica que un material
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organico estable presenta un pH entre 7 y 8 (Garcia et al.,, 1992; Debosz et al., 2002 y Soto y Mufioz,
2002), de acuerdo a este criterio los materiales L y el VU no han alcanzado su estabilidad, mientras que
el EV, la GM y VZ se encuentran en etapa de estabilizacion y el resto de las enmiendas podrian consi-
derarse estables. En cuanto a los vermicompost Melgarejo et al. (1997) consiguieron que para un ver-
micompost de residuos de café, una vez estabilizado con 16 semanas de compostaje el pH es de 7,10;
valor proximo al obtenido para el VZ, de origen similar.

Cuadro 1. Parametros generales evaluados en las enmiendas organicas

Carbono P

Enmienda pH E?Z:t(:il:::i(‘ggzg) organico N Total Inorganico P total
(9/kg)
Estiércol de Vacuno 7,42 1,75 182,8 10,5 0,37 0,62
Estiércol de Caprino 8,29 7,91 251,1 20,7 0,16 0,41
Gallinaza Lara 7,80 19,29 222,3 33,8 4,44 8,11
Gallinaza Mérida 7,55 13,29 166,6 25,7 3,56 5,23
Vermicompost ULA 5,79 2,01 204,5 27,5 1,75 3,38
Vermicompost Zea 6,91 2,11 265,4 20,7 1,63 2,71
Cachaza 7,76 1,82 200,2 4,2 0,14 0,63
Lodo 6,05 7,65 192,5 30,0 1,87 3,16

Se observo que la C.E. de la gallinaza y el lodo presentaron los valores mas elevados, esto significa
que tienen un alto contenido de sales posiblemente derivadas de la alimentacién de las gallinas y pollos
en la granja o a la incorporacion de cal en las camas o lechos con el fin de evitar la proliferacion de lar-
vas y patégenos en las mismas. Valores similares indica Beloso (1991) en gallinaza con valores de C.E
que oscilan entre 5,72 hasta 43,2 dS/m y un valor promedio de 19,3 dS/m. Por su parte, Acosta et al.
(2003) obtienen una C.E de 1,93 dS/m para el lodo de una planta depuradora y 7,66 dS/m para el es-
tiércol de caprino, resultados que son analogos a los sefalados en esta investigacion. Generalmente, el
valor de la C.E para los lodos residuales es superior a 3 dS/m. Estos materiales en su procesamiento
sufren un fuerte lavado con lo cual se elimina parte de los iones presentes, ademas, son almacenados
en lechos de secado abiertos los cuales permanecen expuestos a la lluvia, lo que facilita el lavado y
lixiviado de las sales solubles. Por tal razén, se infiere que el lodo analizado no fue completamente la-
vado o el proceso de lixiviacion resultd insuficiente.

En cuanto al contenido de carbono, Rivero y Carracedo (1999) y Afez (1979) consiguieron valores de
16,23 y 18,45 % de carbono organico respectivamente, en gallinaza, concentracion similar a la obtenida
en este trabajo para la gallinaza Mérida, valor relativamente bajo en relacién a las otras enmiendas es-
tudiadas. Respecto al lodo, Acosta et al. (2003) obtuvieron 25,33 % de carbono resultado considerable-
mente mayor que el encontrado en este estudio, lo cual estaria vinculado a la forma de obtencién del
lodo. En un trabajo similar Contreras et al. (2004) consiguieron que la gallinaza y el estiércol de caprino
presentaban 25,8 y 26,1 % de carbono respectivamente, resultados semejantes a los obtenidos en este
trabajo bajo el método de oxidacion.

Respecto al contenido de nitrégeno en las enmiendas estudiadas, se aprecia que la gallinaza Lara y el
lodo presentan los mayores contenidos de N total 3,38 y 3,0 % respectivamente, mientras que la cacha-
za no supera el 0,5 %. Resultados similares obtuvieron Rivero y Carracedo (1999), Acosta et al. (2003)
y Contreras et al. (2004) para la gallinaza, lodo de Cardén y estiércol de caprino, respectivamente. El
valor obtenido para la cachaza contrasta notablemente con los indicados por Zérega y Adams (1991) de
1 % de N total para la cachaza El Palmar, lo cual podria vincularse al procesamiento de la cafa aplica-
do.
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En cuanto al fosforo total, Acosta et al. (2003) y Contreras et al. (2004) indican resultados similares a
los obtenidos en esta investigacion en el CH, lodo y GM respectivamente. El alto contenido de fésforo
encontrado en los vermicomposts se vincula al metabolismo de la lombrices, éstas ingieren con la ma-
teria organica grandes cantidades de fésforo, la que digerida por el intestino y acentuada por la enorme
actividad microbiana lleva a la excrecién de cantidades importantes de P (Castillo et al., 2000). Por otra
parte, Madrid y Castellanos (1998) consiguieron concentraciones de P total en la cachaza La Pastora
superiores al obtenido para la cachaza estudiada, lo cual atribuyeron a la solubilidad de este elemento
como consecuencia de la adicion de poli y multienzimas durante el compostaje. En este sentido, Paul y
Clark (1996) indicaron que la concentracién de P de un compost comercialmente aceptable debe estar
entre 0,15y 1,5 %. De acuerdo a esta consideracion, sélo GL y GM, los vermicompost ULA y Zea y el
lodo serian materiales comercialmente aceptables.

Evaluacion de la actividad enzimatica de las enmiendas organicas

Los resultados de las evaluaciones de las actividades enzimaticas en las enmiendas organicas en estu-
dio permitieron visualizar la gran variabilidad entre las distintas enzimas para un mismo material y entre
una enzima para materiales distintos (Cuadro 2).

Actividad de la deshidrogenasa

En cuanto a la deshidrogenasa, se observa que los dos vermicompost y la GL presentan la mayor acti-
vidad, mientras que la C, EV y GM las menores actividades (Cuadro 2). Considerando el origen de es-
tos materiales y debido al tratamiento térmico sufrido por la gallinaza durante su manufactura industrial,
se infiere una probable destruccion o inactivacion de dicha enzima. En diferentes investigaciones se ha
observado un ligero incremento de la actividad de la deshidrogenasa con el tiempo de compostaje de
materiales organicos, producto del incremento del pH, mineralizacién del carbono y estabilizacién de la
temperatura (Lenhard, 1963; Serra-Wittling et al., 1996; Rossel et al., 1997 y Albiach et al., 2000). Es
decir, que los valores obtenidos de carbono organico, pH y relacién C/N, estan relacionados con la acti-
vidad de la deshidrogenasa, especialmente en los vermicompost ULA y Zea, lo que confirma que estas
dos enmiendas son las mas estables, mientras la GL es menos madura. Esta afirmacién se apoya en
los resultados de Benitez et al. (1999), quienes concluyen que la actividad de la deshidrogenasa puede
ser facilmente usada como un indicador de la evolucién de la materia organica.

La prueba de comparacion de medias por el método Tukey, indicoé que existen diferencias significativas
(p < 0,05) entre las ocho enmiendas organicas estudiadas, para la actividad de la enzima deshidrogena-
sa.

Cuadro 2. Evaluacion de las actividades enzimaticas en las enmiendas organicas (referidas a

base seca)

Deshidrogenasa Ureasa Fosfatasa acida Fosfatasa alcalina
Enmienda (ug TFFg (ng NH4*-Ng (ug p-NFg enmi-  (ug p-NF/g enmienda

enmienda'24 h) enmienda’h™) enda’h™) h)
Estiércol de Vacuno 16,03° 3420,4° 710,68° 2681,26°
Estiércol de Caprino 356,722° 439,23% 254,46% 3419,31°
Gallinaza Lara 812,25° 216,36% 145,47° 1716,62°
Gallinaza Mérida ND 3835,90° 84,50° 3896,60'
Vermicompost ULA 896,35° 274,682 1059,35°¢ 3113,22¢9
Vermicompost Zea 746,11°° 1155,33° 1427,78° 3610,96°
Cachaza 15,812 27,142 249,782 498,88
Lodo 213,13 237,632 903,58° 2004,29°

ND: No detectada por el método aplicado.
Letras iguales dentro de una misma columna indican ausencia de diferencias estadisticas significativas al
Nivel de p > 0,05.
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Actividad de la ureasa

En el presente estudio se ha encontrado una alta actividad de la ureasa en la mayoria de las enmien-
das evaluadas, aun cuando el pH es alcalino y las concentraciones de Ca*? son ligeramente altas. Esto
difiere del hecho sefialado de una méaxima actividad de la ureasa, en la mayoria de los suelos, a pH
entre 6,5 y 7,0 (Gianfreda y Bollag, 1996), con una reduccién significativa en medio alcalino, especial-
mente cuando éstos son ricos en CO5?, aparentemente debido al efecto nocivo del ion Ca*? sobre los
organismos que producen ureasa (Galstyan, 1974), esto podria vincularse a diferencias en los sustratos
presentes.

En la actividad de enzima ureasa la prueba de Tukey, indica que existen diferencias significativas (p <
0,05) en las ocho enmiendas orgénicas estudiadas. Los resultados obtenidos sefalan que la GM vy el
EV presentan altos contenidos de sustratos nitrogenados como NH,", los cuales ademas de depender
del origen del material organico, también dependen de las condiciones en que se encuentre a lo largo
del proceso de compostaje. Benitez et al. (1999), sefialan que la actividad de la ureasa, fosfatasa y
deshidrogenasa decrece en la medida que se reduce el contenido de compuestos organicos y el car-
bono hidrosoluble. Esta caracteristica se considera indicativo de materiales que ain estan en proceso
de estabilizacién (Garcia y Polo, 1999 y Benitez et al., 1999). Mientras que en enmiendas o compost
estables, la concentracion de NH,* es baja. Por otra parte, la actividad de la ureasa en los vermicom-
post Zea, ULA, C y CH, indica que dichas enmiendas pueden considerarse como maduras. En el Cua-
dro 2 se observa que la mayor actividad de la ureasa, la presenta la GM, seguida del EV, mientras que
la C manifest6 la menor actividad.

Actividad de la fosfatasa dcida y alcalina

En los resultados obtenidos se aprecia que la mayor actividad tanto de la fosfatasa acida como alcalina
corresponde al vermicompost Zea y ULA seguido del lodo y el estiércol de vacuno (este ultimo con pH
alcalino), como era de esperarse de acuerdo a los resultados de pH, siendo el vermicompost Zea, ULA
y el L las enmiendas de reaccién acida (Cuadro 2).

Respecto a las concentraciones de P observadas para las enmiendas estudiadas (Cuadro 1) se puede
decir, que los materiales evaluados posiblemente presenten alta actividad de la fosfatasa acida produc-
to de la baja concentracion de P inorganico. La prueba de comparacion de medias por el método Tu-
key, para la actividad de la enzima fosfatasa acida, indica que existen diferencias significativas (p <
0,05) en las enmiendas organicas evaluadas, las GM y GL podrian presentar inhibicién de la fosfatasa
acida por su alto contenido de P inorganico. Aun cuando los valores sean inferiores a los obtenidos en
otras investigaciones como por ejemplo las de Benitez et al. (1999) quienes sefalaron valores de la
actividad de la fosfatasa en un vermicompost de un lodo de planta depuradora (36 mg p-NP g'h™") des-
pués de 18 semanas de compostaje.

Con relacién a la actividad de la fosfatasa alcalina, la prueba de Tukey, indica que existen diferencias
significativas (p < 0,05) en todas las enmiendas organicas estudiadas. se aprecia que la GM, VZ y CH
tienen la mayor actividad enzimética mientras que la C, GL y L presentan las menores actividades
(Cuadro 2). El menor valor de la fosfatasa alcalina para la cachaza pudiera estar asociado a las carac-
teristicas del material, derivado del compostaje de los residuos de la industria azucarera. Dick y Tabata-
bai (1984) indican que los residuos vegetales presentan muy baja actividad de dicha enzima, mientras
que Garcia et al. (1993) puntualizan que la actividad de la fosfatasa depende en gran medida de la can-
tidad y calidad de la materia organica.

En otros estudios han considerado la actividad de la fosfatasa como un indice de madurez de enmien-
das organicas (Garcia et al., 1993). Estos autores indican que todos los materiales por ellos ensayados,
mostraron una actividad éptima de fosfatasa alcalina a pH 9, sefialan ademas una baja actividad de la
fosfatasa acida en los composts.

En esta investigacion se observé que las enmiendas con menor contenido de materia organica tienden
a presentar menor actividad de la fosfatasa alcalina. Resultados similares consiguen Garcia et al.
(1993) en diferentes tipos de materiales compostados, esto se atribuye al efecto de la formacién de
nuevas sustancias humicas y la presencia de inhibidores, especialmente de tipo metalicos, por lo que
se cree que GM esté afectada. Por otra parte, Hernandez et al. (1997) y Garcia et al. (1993) sefalan
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que la baja actividad de la fosfatasa alcalina puede ser atribuida a la inhibicién de ésta por mineraliza-
cién del fésforo organico con el correspondiente incremento de fésforo inorganico por pérdida del mate-
rial vegetal facilmente degradable y la presencia de inhibidores metélicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las diferentes enmiendas, en términos generales, los vermi-
compost ULA y Zea exhiben la mayor actividad enzimatica, mientras que la cachaza presenta la menor.
Ademas, se aprecia que las actividades enzimaticas dependen fundamentalmente del origen del mate-
rial organico, poblacién de microorganismos y del manejo que éste reciba (Vuorinen, 1999). Los resulta-
dos de la investigacién contribuyen a la visualizacion de la actividad enzimatica como un indice para
evaluar la madurez y estabilidad de las enmiendas orgéanicas, sin obviar que se requiere de futuras in-
vestigaciones que permitan confirmar los resultados antes senalados, especialmente sobre materiales
frescos y maduros o durante su proceso de compostaje.

En la Figura 1 se presenta el dendrograma desarrollado a partir de las actividades enzimaticas estudia-
das, en éste se indica la existencia de tres subgrupos. El primero conformado por el lodo y GL, es decir,
estas dos enmiendas presentan un comportamiento similar desde el punto de vista enzimatico. El se-
gundo grupo constituido por el CH y los vermicomposts ULA y Zea, en este caso, el comportamiento de
las enzimas estudiadas en estos materiales, permite agrupar estas tres enmiendas en un grupo con una
actividad microbiana intermedia en esta investigacion. En ultimo lugar un grupo conformado por EV y
GM, los cuales se cree son enmiendas organicas mas dependientes de la actividad microbiana deriva-
da del tipo de material evaluado y su poca estabilidad (materiales frescos).

GL

CH

VU

\'74

EV

GM

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia Euclidiana

Figura 1. Dendrograma basado en la actividad microbiana de las enmiendas
(Método UPGMA- Distancia Euclidiana).

CONCLUSIONES

En general, de acuerdo al dendrograma obtenido, la gallinaza Lara y el lodo presentan un comporta-
miento similar desde el punto de vista enzimatico, del mismo modo, la gallinaza Mérida y el estiércol de
vacuno, pero en este caso se observa mayor diferencia entre los individuos. En las enmiendas restan-
tes, la actividad enzimatica es bastante amplia, la cual puede estar asociada a las caracteristicas intrin-
secas del origen del material.
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De acuerdo a las actividades enzimaticas estudiadas y los parametros asociados a estas como; pH,
conductividad eléctrica, carbono organico, nitrégeno total, fésforo inorganico y fésforo total. La estabili-
dad de los materiales seguiria el siguiente orden: vermicompost Zea y ULA > cachaza > lodo > estiércol
de vacuno > gallinaza Lara > estiércol de caprino > gallinaza Mérida.

Colateralmente se observé que el estiércol de caprino, la cachaza y las gallinazas Lara y Mérida serian
de uso potencialmente riesgoso debido a su alto pH. Se sugiere una utilizacién controlada especialmen-
te en suelos con pH entre 6,0 y 7,5. Asimismo, la conductividad eléctrica de estas enmiendas podrian
limitar su uso especialmente en suelos con conductividad eléctrica mayor a 4,0 dS/m.
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