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Resumen

La degradacién del suelo agricola reduce los servicios ecosistémicos y el rendimiento
de cultivos estratégicos como Zea mays. La incorporaciéon de enmiendas organicas
mixtas optimiza las propiedades edéficas, sin embargo, la variabilidad metodolégica
en la cuantificacién de la biomasa microbiana del suelo (BMS) limita el monitoreo
preciso de su recuperacién. En un diseflo experimental en invernadero, se evalu6 un
suelo tratado con una enmienda mixta de lodo papelero y aceite comestible usado
(relacion 3:1) en dosis de 0, 5 y 25 Mg/ha. Durante 117 dias se determinaron
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, materia organica y
humedad) y microbioldgicos (respiracion basal y carbono de la biomasa microbiana,
MBC). El MBC se cuantificé mediante dos metodologfas: fumigacién-incubacién
(FI) y respiracién inducida por sustrato (SIR). Los datos se analizaron mediante
estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, correlacién de Spearman y analisis de
componentes principales (PCA). La enmienda incrementé significativamente el pH
de ligeramente acido (6,24) a neutro (p < 0,05) y elevé la materia organica edafica.
La actividad y biomasa microbiana mostraron incrementos proporcionales a la dosis
de enmienda y al tiempo de incubacién, alcanzando los valores maximos a los 117
dias con la dosis de 25 Mg/ha. Se determiné una cotrelacion positiva fuerte entre FI
y SIR (rg > 0,80; p < 0,05). El método FI exhibié mayor sensibilidad analitica,
registrando un valor maximo de 2239,84 mg C-Biomasa/kg y un coeficiente de
variaciéon de 1,23 %. El PCA segregé los sistemas enmendados en funcién de la
estimulaciéon biolégica inducida. La enmienda LP-ACU induce efectos positivos
sostenidos sobre la calidad biolégica y quimica del suelo. Ambas metodologias
analiticas son viables y correlativas para el monitoreo biolégico, validando la rapidez
de SIR y la alta precisién y sensibilidad de FI para la evaluacion de suelos agricolas

bajo manejo organico.

Palabras clave: calidad del suelo; carbono de la biomasa microbiana; enmiendas

organicas; lodos de papelera; respiracion inducida por el sustrato; suelo agricola.
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Abstract

Agricultural soil degradation reduces ecosystem services and the productivity of strategic crops such
as Zea mays. The incorporation of mixed organic amendments improves soil properties; however,
methodological variability in the quantification of soil microbial biomass (SMB) limits the accurate
monitoring of soil recovery. In a greenhouse experimental design, soil treated with a mixed
amendment composed of paper mill sludge and used cooking oil (3:1 ratio) was evaluated at
application rates of 0, 5, and 25 Mg ha™. Over a period of 117 days, physicochemical parameters
(pH, electrical conductivity, organic matter, and moisture) and microbiological parameters (basal
respiration and microbial biomass carbon, MBC) were determined. MBC was quantified using two
methodologies: fumigation-incubation (FI) and substrate-induced respiration (SIR). Data were
analyzed using the nonparametric Kruskal-Wallis test, Spearman correlation, and principal
component analysis (PCA). The amendment significantly increased soil pH from slightly acidic (6.24)
to neutral conditions (p < 0.05) and enhanced soil organic matter content. Microbial activity and
biomass increased proportionally with amendment dose and incubation time, reaching maximum
values at 117 days with the 25 Mg ha™ treatment. A strong positive correlation was observed between
FI and SIR methods (rg > 0.80; p < 0.05). The FI method exhibited greater analytical sensitivity,
recording a maximum value of 2239.84 mg biomass C kg™ and a coefficient of variation of 1.23%.
PCA clearly separated amended systems according to the induced biological stimulation. The paper
sludge—used cooking oil amendment (PS-UCO) induced sustained positive effects on the biological
and chemical quality of the soil. Both analytical methodologies proved to be viable and strongly
correlated tools for biological monitoring, confirming the rapidity of SIR and the high precision and

sensitivity of FI for the assessment of agricultural soils under organic management.

Keywords: soil quality; microbial biomass carbon; organic amendments; paper mill sludge; substrate-

induced respiration; agricultural soil.
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Resumo

A degradacio do solo agticola reduz os servigos ecossistémicos e o rendimento de culturas
estratégicas, como o Zea mays. A incorporagdo de corretivos organicos mistos otimiza as propriedades
edafoldgicas; no entanto, a variabilidade metodologica na quantificagdo da biomassa microbiana do
solo (BMS) limita o monitoramento preciso de sua recuperagdo. Em um projeto experimental em
estufa, foi avaliado um solo tratado com um corretivo misto de lodo de papelaria e éleo comestivel
usado (proporcio 3:1) em doses de 0, 5 ¢ 25 Mg/ha. Durante 117 dias, foram determinados
parametros fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica, matéria organica e umidade) e
microbiolégicos (respiragio basal e carbono da biomassa microbiana, MBC). O MBC foi quantificado
por meio de duas metodologias: fumiga¢ao-incubacio (FI) e respiracao induzida por substrato (SIR).
Os dados foram analisados por meio da estatistica ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, correlacio de
Spearman e andlise de componentes principais (PCA). A corre¢iao aumentou significativamente o pH
de levemente 4cido (6,24) para neutro (p < 0,05) e elevou a matéria organica do solo. A atividade e a
biomassa microbianas apresentaram aumentos proporcionais a dose de aditivo e ao tempo de
incubagio, atingindo valores méaximos aos 117 dias com a dose de 25 Mg/ha. Foi determinada uma
forte correlacio positiva entre o FI e o SIR (15 > 0,80; p < 0,05). O método FI apresentou maior
sensibilidade analitica, registrando um valor maximo de 2239,84 mg C-Biomassa/kg e um coeficiente
de variagdo de 1,23 %. A PCA separou os sistemas corrigidos em func¢do da estimulagio biolégica
induzida. A corre¢io LP-ACU induz efeitos positivos sustentados sobre a qualidade biolégica e
quimica do solo. Ambas as metodologias analiticas sdo vidveis e correlativas para o monitoramento
biolégico, validando a rapidez do SIR e a alta precisdo e sensibilidade do FI para a avaliagio de solos

agricolas sob manejo organico.

Palavras-chave: qualidade do solo; carbono da biomassa microbiana; corretivos organicos; lodo de

fabrica de papel; respiracdo induzida pelo substrato; solo agricola.
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Introduccion

La degradacion de los suelos agricolas debida a la intensificacion de los sistemas de cultivo y
al uso excesivo de insumos sintéticos representa una de las mayores amenazas para la
seguridad alimentaria global y la sostenibilidad de los agroecosistemas. En cultivos de alta
demanda nutricional y extraccion hidrica como el maiz (Zea mays), 1a pérdida continua de
materia organica edafica altera las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo que provoca su
compactacién, disminucion de la capacidad de retencién de agua con la consecuente caida
en el rendimiento bioldgico de las plantaciones [1]. Ante este escenario, la incorporacion de
enmiendas organicas se ha empleado como una estrategia ecolégica y econdmicamente viable
para restaurar la fertilidad del suelo. Esta estrategia promueve el secuestro de carbono y la

mitigacién del impacto ambiental negativo derivado de las practicas agricolas convencionales.

Paralelamente, la generaciéon exponencial de residuos agroindustriales plantea un desafio
critico en términos de gestion ambiental y disposicion final. Entre estos pasivos, los lodos
papeleros (LP), caracterizados por un alto contenido de materiales celulésicos y carbonatos,
y por su parte, los aceites comestibles usados (ACU), reconocidos por su alta densidad
energética y contenido de cadenas hidrocarbonadas, se plantean como alternativas
prometedoras para el codisefio de mejoradores edaficos [2], [3]. La sinergia entre un sustrato
estructurante como el LP y una fuente de carbono hidrofébica pero altamente calérica como
el ACU puede potenciar la formaciéon de agregados estables en el suelo y proporcionar un
suministro diversificado de nutrientes a largo plazo, transformando dos contaminantes

industriales en recursos de valor agronémico dentro de un modelo de economfa circular [4].

No obstante, la evaluacién de la recuperacion del suelo no puede limitarse exclusivamente al
monitoreo de parametros fisicoquimicos tradicionales, dado que estos experimentan
variaciones medibles solo a mediano o largo plazo. En su lugar, los indicadores
microbiolégicos y bioquimicos, particularmente la actividad respiratoria basal y el carbono
de la biomasa microbiana (BMS), ofrecen una respuesta altamente sensible y temprana ante
los cambios ambientales o antropogénicos inducidos en el agroecosistema [5]. La BMS, que
representa la fraccion viva y metabdlicamente activa de la materia organica, actia como una
fuerza motriz importante en el ciclo de nutrientes, descomposicion de xenobidticos y la

estabilidad estructural del suelo.

A pesar de que el codisefio de enmiendas basadas en lodos papeleros (LP) y aceites
comestibles usados (ACU) ha demostrado viabilidad teérica para restaurar el carbono

organico, existe una brecha de conocimiento critica respecto a la consistencia metodolégica

Licencia: CC-BY 4.0 | 4del5 | https://doi.ore/10.63804 /saastal.v2il.e3



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://doi.org/10.63804/saastal.v2i1.e3

Saastal, V.2, N.1, €3, 2026 Articulo original
e-ISSN: 3151-8505

para monitorear la respuesta microbiana a largo plazo bajo cultivos intensivos [6]. Los
métodos analiticos indirectos para determinar el carbono de la biomasa microbiana, como la
fumigacion-incubacion (FI) y la respiracion inducida por sustrato (RIS), se basan en
supuestos fisiolégicos diferentes cuyas divergencias cinéticas y de sensibilidad no han sido
contrastadas rigurosamente en sistemas edaficos enmendados con residuos hidrofébicos y

celulésicos mixtos [7].

Para solventar esta limitacion, esta investigacion plantea como objetivos principales: a)
caracterizar la evolucion fisicoquimica transitoria del suelo bajo cultivo de Zea mays tratado
con diferentes dosis de la mezcla LP-ACU, b) evaluar la variacion temporal del carbono de
la biomasa microbiana aplicando de forma paralela los métodos FI y RIS, y c) contrastar
estadisticamente la sensibilidad y correlaciéon de ambas metodologias analiticas. Este trabajo
aporta una contribucién original doble: proporciona un modelo de valorizacién agronémica
para dos pasivos industriales de dificil gestiéon y establece un marco de referencia
metodologico para la estandarizacion de indicadores biologicos en la evaluacion de la calidad

y sustentabilidad edafica.
Metodologia

Disesio experimental y area de estudio

La investigacion se llevé a cabo bajo condiciones controladas de invernadero en la casa de
cultivo de Industrias Diana C.A., ubicada en la Zona Industrial Sur II, Valencia, Estado
Carabobo, Venezuela. El disefio experimental consisti6é en un arreglo de bloques
completamente aleatorizados con tres tratamientos por duplicado, totalizando seis unidades
experimentales (parcelas de 12,5 m? cada una). Los tratamientos evaluados se definieron en

funcién de la dosis de aplicacion de una enmienda organica mixta:
*  Control (T0): suelo agricola sin adicion de enmienda organica.

* Dosis Baja (T1): suclo tratado con una dosis equivalente a 5 Mg/ha (0,2 % p/p) de

la enmienda mixta.

* Dosis Alta (T2): suelo tratado con una dosis equivalente a 25 Mg/ha (1,0 % p/p)

de la enmienda mixta.

La enmienda organica mixta se formulé mediante la co-disposicion de lodo papelero (LP) y
aceite comestible usado (ACU) en una relacién de mezcla de 3:1 (p/p), sometiéndose a un
proceso de maduracién estatica previa de 60 dias antes de su incorporacion al suelo.
Inmediatamente después de la aplicacion de los tratamientos, se procedio a la siembra manual

de maiz (Zea mays). El monitoreo temporal del sistema edafico se estructurd en tres periodos
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de muestreo estratégico: 50, 87 y 117 dias post-aplicacion, correspondientes a las fases de

desarrollo vegetativo, floracién y senescencia del cultivo, respectivamente.

El terreno fue dividido en 6 parcelas (P1-P6) de 12,5 m® (Figura 1) que fueron objeto de

estudio se aplicé una mezcla de enmiendas organicas.

0,5m
- — B
A
1 2 3 4 0.5m | & [
— 25m

Figura 1. Distribucion y dimensiones del terreno a utilizar para el sistema suelo- enmienda

organica, bajo cultivo de maiz.

De acuerdo a las divisiones de las parcelas, la aplicacion de las enmiendas se realizé de la
siguiente manera, las parcelas 1 y 2 fueron tomadas como controles, las parcelas 3 y 4 se le
aplic6 5 Mg/ha de la mezcla de enmiendas organicas, en el caso de las parcelas 5y 6 la mezcla

se aplico en una cantidad de 25 Mg/ha.

En cada parcela y tiempo de muestreo, se recolectaron muestras de suelo compuestas
mediante un muestreo sistematico en zigzag a una profundidad de 20-30 cm. LLas muestras
se tamizaron inmediatamente a través de una malla de 2 mm; una fraccién se almacend a 4
°C para los ensayos microbioldgicos y la otra se seco al aire para las determinaciones

fisicoquimicas.
Caracterigacion fisicoquimica del suelo

Los parametros fisicoquimicos basales y su evolucion transitoria se determinaron aplicando

protocolos estandarizados:

* pH y Conductividad Eléctrica (CE). Medidos en una suspensioén suelo:agua
destilada desionizada en relacion 1:2 (p/v) tras un periodo de agitacion de 30 min y
reposo de 15 min, utilizando un potenciometro (métrica digital, precision * 0,01) y
un conductimetro digital previamente calibrados con soluciones reguladoras

certificadas.

" Materia Organica (MO). Determinada indirectamente mediante el método de

pérdida por calcinaciéon (LOI). El suelo seco se sometid a ignicién en una mufla a
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430 °C durante 24 h, calculando el porcentaje de MO mediante el diferencial de masa

segun la Ecuacion 1:

MO = W105 - W430 % 100 Ecuacion 1
W105

Donde Wigs representa la masa del suelo seco a 105 °C y Wy39 la masa

remanente post-calcinacion.

* Humedad Gravimétrica (8,). Evaluada por desecacion térmica en estufa

convencional a 105 °C hasta peso constante (= 24 h), definida matematicamente en

la Ecuacién 2 como:
_ Mhl’mleda -M Ecuacion 2

2 % 100
Mecq

8

Cuantificacion del carbono de la biomasa microbiana (MBC)

Para la evaluacion de la biomasa microbiana del suelo se ejecutaron en paralelo dos

metodologias analiticas fundamentadas en flujos de carbono gaseoso:
Meétodo de fumigacion-incubacion (FI)

Basado en el protocolo clasico de Jenkinson y Powlson. Muestras duplicadas de suelo
equivalente a 30 g de peso seco se ajustaron al 50-60 % de su capacidad de retencion de agua
[8], [9]. El primer set de muestras se sometié a fumigacién con cloroformo (CHC3) libre de
etanol en una camara de desecacion al vacio en la oscuridad a 25 °C durante 7 dias para
inducir la lisis celular de la microbiota. Tras eliminar los residuos de CHCl; mediante
evacuaciones repetidas de vacio, las muestras fumigadas se inocularon con 1 g de suelo fresco
del mismo tratamiento y se incubaron en frascos herméticos a 25 °C durante 10 dias. En
paralelo, un set idéntico de muestras no fumigadas (control) se incubd bajo las mismas

condiciones fisicas.

El diéxido de carbono (CO;) desprendido durante el periodo de incubacién metabolica fue
capturado en una solucién trampa de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M. El CO; atrapado
en forma de carbonato se precipité mediante la adicién de cloruro de bario (BaCly) 0,5 M, y
el exceso de dlcali libre se valoré por retrovaloracion potenciométrica con acido clorhidrico
(HCI) 0,1 M, empleando fenolftaleina como indicador de viraje. El calculo del MBC (mgC-

biomasa kg™ suelo seco) se ejecuté mediante la Ecuacion 3:

Bf — an Ecuacion 3

MBCFI = K
Cc
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Donde By es el CO,-C mineralizado por el suelo fumigado, By s es el CO,-C liberado por el

suelo control no fumigado, y K, es el factor de eficiencia de conversion biologica
estandarizado en 0,45, que representa la fraccion de la biomasa microbiana remanente que

se mineraliza a CO, bajo las condiciones dadas.
Meétodo de respiracion inducida por sustrato (SIR)

Ejecutado siguiendo la aproximacién analitica descrita por Anderson y Domsch.
Submuestras de suelo fresco (30 g equivalentes a peso seco) se enmendaron
homogéneamente con una soluciéon saturada de D-glucosa anhidra a una dosis 6ptima
predeterminada de 120 mg de glucosa por muestra para garantizar la maxima tasa de
respuesta respiratoria (saturacion de los transportadores celulares) [10]. Los sistemas se pre-

incubaron a 25 °C durante 2 h para estabilizar las perturbaciones mecanicas iniciales.

Posteriormente, los frascos se sellaron herméticamente y el flujo cinético de desprendimiento
de COz basal activo se captur6 en una solucion de NaOH 0,1 M durante un periodo estricto
de 4 h a 25 °C. La cuantificacién quimica del carbonato generado se realiz6 mediante el
mismo protocolo de precipitaciéon con BaCly y titulacion acido-base con HCI 0,1 M descrito
para el método FI. El calculo de la biomasa funcional se derivé directamente de la tasa
maxima de respiracion inicial de acuerdo con la relacion matematica descrita por Anderson
y Domsch [11].

Tratamiento estadistico de los datos

Para garantizar el rigor metodolégico y la validez analitica, todas las determinaciones se
realizaron por triplicado. Inicialmente, se evaluaron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad de los datos experimentales mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene, respectivamente. Debido a la naturaleza no paramétrica inherente confirmada y a la
variabilidad intrinseca de los recuentos bioldgicos, el efecto de las dosis de enmienda organica

y del factor tiempo sobre los parametros medidos se analiz6 mediante la prueba multi-

comparativa de Kruskal-Wallis, fijando un nivel de significancia critica de o = 0,05.

Las diferencias especificas entre las medianas de los tratamientos se resolvieron mediante
contrastes post-hoc por pares. El grado de asociacion, direccion y convergencia lineal entre los
petfiles temporales de la BMS estimados por las metodologias FI y SIR, asi como con las
variables fisicoquimicas, se establecié aplicando matrices de correlaciéon por rangos de
Spearman (ry). Finalmente, se ejecuté un Analisis de Componentes Principales (PCA)
empleando una matriz de correlacion estandarizada con el software Past3, con el objetivo de
discriminar las trayectorias multivariantes de los sistemas edaficos en funcién de las

propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas integradas.
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Resultados y discusion

Evolucion dinamica de las propiedades fisicoquimicas del suelo

La caracterizacion basal del suelo receptor evidencié un estado de degradaciéon quimica y
fisica critica para el desarrollo agricola continuo, se registré un pH ligeramente acido (6,24-
6,33), conductividad eléctrica no salina (1,348-1,375 dS/m) y un contenido deficitario de

materia organica (MO < 0,85 %).

La incorporacién de la enmienda mixta de lodo papelero y aceite comestible usado (LP-ACU)
indujo modificaciones transitorias significativas en la matriz edafica en funcién de la dosis

aplicada y el tiempo de incubacion (Prueba de Kruskal-Wallis, p < 0,05).

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas iniciales y evolucién temporal del suelo agricola

enriquecido.
Parametro Resultado Coeficiente de Variacion (%)
Conductividad (dS/m) 1,348 -1,375 1,030792
Potencial de hidrégeno, pH 6,24 - 6,33 0,717272
Retencién de humedad (%) 50,00 - 55,33 5,137406
Coeficiente higroscopico 0,55 - 0,79 20,89174
Materia organica (%) 0,44- 0,84 35,13465

El pH del suelo experiment6 una alcalinizaciéon gradual y controlada en los tratamientos
enmendados (T'1 y T2), desplazandose desde la acidez original hacia valores de neutralidad
estables (6,95-7,15) a los 117 dias post-aplicacion. Este comportamiento se atribuye al efecto
tampon y neutralizante de los carbonatos residuales constituyentes del lodo papelero, los
cuales actian de forma analoga a una enmienda caliza convencional, incrementando la

disponibilidad potencial de macronutrientes esenciales en la rizosfera de Zea mays [12], [13].

Por su parte, el contenido de materia organica residual se elevé de manera proporcional a la
dosis, actuando el tratamiento de 25 Mg/ha (T2) como un sumidero eficiente de carbono
estructural. Esta acumulacién de carbono organico incrementé la superficie especifica de
adsorcion hidrofilica, induciendo un aumento estadisticamente significativo en la humedad
gravimétrica del suelo al final del ciclo experimental, contrarrestando la tendencia a la

desecacion observada en el sistema control (TO).
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Cinética de los indicadores microbiologicos y sensibilidad de los métodos analiticos

La actividad metabdlica global, evaluada mediante la tasa de respiraciéon basal, y las
estimaciones del carbono de la biomasa microbiana (MBC) a través de los métodos de
Fumigacion-Incubacion (FI) y Respiracion Inducida por Sustrato (SIR). Los resultados se
muestran en la Figura 2, se encontré incrementos notables y altamente dependientes de la

dosis de enmienda provista (p < 0,001).

300 .
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200 w117 dias
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Figura 1. Dinamica temporal de los indicadores de la calidad microbiolégica del suelo (respiracion,

MBC-FI y MBC-SIR)

Durante los primeros 50 dias, los flujos respiratorios y los recuentos de biomasa aumentaron
significativamente en los tratamientos T1 y T2 en comparaciéon con el control. Esta fase
inicial de estimulacién biolégica responde a la disponibilidad inmediata de las fracciones de
carbono labil y acidos grasos de cadena corta presentes en el aceite residual, los cuales actian
como sustratos energéticos de facil asimilaciéon para las comunidades microbianas autéctonas

latentes [14], [15].

Entre los dias 87 y 117, coincidiendo con las fases de floracién y senescencia del cultivo de
maiz, se registré la maxima expresion cuantitativa de la biomasa microbiana. Bajo la dosis
alta de 25 Mg/ha (T2), el método FI detecté un pico maximo absoluto de biomasa
microbiana de 2239,84 mg C-Biomasa/kg a los 117 dias. Este incremento sostenido a largo
plazo demuestra que, tras la degradacion de los lipidos de facil acceso, la microbiota edafica
experimentd una sucesion ecoldgica orientada hacia poblaciones con capacidad enzimatica
celulolitica (principalmente hongos y actinobacterias), capaces de metabolizar eficientemente
los polimeros de celulosa estructural aportados por la fracciéon de lodo papelero de la

enmienda [16].
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Al evaluar ambos métodos analiticos indirectos, se determiné una divergencia sistematica en
las magnitudes absolutas de carbono computadas: los valores de biomasa derivados de FI
superaron de manera consistente a los estimados mediante SIR en todos los muestreos. Esta
discrepancia es intrinseca a los fundamentos fisicoquimicos y biol6gicos de cada protocolo.
El método de fumigacién-incubaciéon (FI) mide el flujo acumulado de carbono liberado tras
la lisis celular masiva provocada por el vapor de CHCl3, lo que abatca tanto a la poblacion
microbiana metabdlicamente activa como a los microorganismos en estado de dormancia o

quiescencia que preservan su integridad celular.

En contraste, el método de respiracion inducida por sustrato (SIR) cuantifica la respuesta
fisiolbgica respiratoria instantanea desencadenada tras un pulso de saturacién con glucosa en
un periodo acortado de 4 horas; por lo tanto, evalia de forma selectiva la fracciéon zymogena
o biolégicamente activa de la microbiota capaz de responder inmediatamente al estimulo del

sustrato labil.

A pesar de estas diferencias cuantitativas, el analisis psicrométrico y matematico revel6 una

robusta consistencia analitica entre ambos enfoques.

Table 2. Matriz de correlacién de rangos no paramétrica de Spearman (75) entre parametros

edaficos.
CE pH RH H MO RB  CBM (RIS) CBM (FI)

CE 0,025105 -0,066667 -0,53333 01  -033333  -048333  -031667
pH 0,025105 0,56067 0,5021  0,066946  0,56067 0,51046 0,71967
RH  -0,066667 056067 0,71667 -0,11667 0,78333 0,5 0,76667
H -0,53333  0,5021 0,71667 -0,45 0,65 0,6 0,81667
MO 0,1 0066946 -011667  -045 031667 033333 0033333

RB -0,33333  0,56067  0,78333 0,65 0,31667 0,9 0,9
CBM (RIS) -048333 051046 05 06 033333 09 0,88333

CBM (FI) -0,31667 0,71967  0,76667  0,81667 0,033333 0,9 0,88333

La matriz de correlacién por rangos de Spearman confirmé una asociacion lineal positiva y
altamente significativa entre el método FI y el método SIR (rg > 0,80; p < 0,01). Este
resultado valida la complementariedad de ambas técnicas en estudios de monitoreo

ambiental.

No obstante, en términos de sensibilidad y reproducibilidad analitica, el método FI demostré
un rendimiento superior frente a SIR en sistemas tratados con residuos hidrofébicos

complejos. FI exhibié coeficientes de variacion (CV) significativamente mas bajos y estables
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(alcanzando un minimo de 1,23 % en los tratamientos de maxima dosis), debido a que el
periodo de incubacién prolongado de 10 dias amortigua las perturbaciones termodinamicas
puntuales y la heterogeneidad fisica micro-espacial inducida por las gotas residuales de aceite
en el suelo, permitiendo una cinética de mineralizaciéon mas homogénea y reproducible que

la medida en el protocolo de lectura rapida caracteristico de SIR.
Conclusiones

La enmienda organica mixta lodo papelero-aceite comestible usado (LP-ACU) restaurd
eficazmente la calidad quimica del suelo franco-acido degradado, induciendo una
neutralizacién progresiva y estable del pH hacia la neutralidad e incrementando de forma

proporcional el contenido de materia organica y la retencion hidrica edafica.

La incorporacion de la mezcla LP-ACU estimul6 de manera sostenida la actividad metabdlica
global y el crecimiento de la microbiota edafica bajo el cultivo de Zea mays, se registrd un
comportamiento dependiente de la dosis y del tiempo que alcanzé su maxima expresion

cuantitativa a los 117 dfas post-aplicacion con la dosis de 25 Mg/ha.

Se convalida la consistencia analitica y la complementariedad entre los métodos indirectos de
Fumigacién-Incubacion (FI) y Respiracion Inducida por Sustrato (SIR) para el monitoreo
biologico del suelo, sustentada en una robusta correlacion lineal positiva g > 0,80 a lo largo

del ciclo experimental.
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