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LIXIVIACION DE POTASIO, CONTENIDOS NUTRIMENTALES EN SUELO Y
ALFALFA EN RESPUESTA A DOSIS DE VINAZA

Patricia Flores Rodriguez, M.C.
Colegio de Postgraduados 2010
Resumen

Bajo condiciones de invernadero y con base a la concentracion de potasio (K) en la
caracterizacion quimica de la vinaza, se evalué el efecto de diferentes dosis (0, 250 y 500
kg ha' de K*) sobre el suelo, en columnas de cloruro de polivinilo (pvc), empleando
lisimetros de succion a dos profundidades (23 y 46 cm) y muestras al final de la columna
(75 cm). En lixiviados se evalud la concentracion de K, el efecto sobre pH y conductividad
eléctrica (CE), como cultivo indicador se uso alfalfa (Medicago sativa), efectuandose dos
cortes, en un periodo de 120 dias y una aplicacion de vinaza al inicio del experimento y otra
después del primer corte. En muestras de plantas las variables fueron materia seca, N+, B,
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Zn y NOs en suelo se consider6 CE, pH, NH,4, NOs, P, K,
Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn Mn y MO. En el anélisis estadistico la dosis 500 kg ha™ de K tuvo
efecto sobre la fertilidad del suelo, registrando un incremento para: materia organica, NH4,
P, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn, Mny K. La CE y K el mayor efecto (P<0.05) fue en los 10 cm
en suelo y en lixiviados el efecto (P<0.05), fue a los 23 cm de profundidad, para ambas
aplicaciones de vinaza. El pH no presenté cambios (P<0.05), con la aplicacion de vinaza.
En tejido vegetal los nutrimentos que aumentaron (P<0.05) fueron para P = 1939.2 y Zn=
28.63 mg kg™ para dosis 500 kg ha™, en relacién al control el P= 1025.2 y Zn= 14.17 mg
kg™ respectivamente. Por lo anterior el uso de la vinaza, como insumo de nutricién vegetal,

es recomendable.

Palabras calve: Medicago sativa, lisimetros, conductividad eléctrica, pH.



LEACHING OF POTASSIUM, NUTRIENT CONTENT IN SOIL AND ALFALFA IN
RESPONSE TO DOSES OF VINASSE

Patricia Flores Rodriguez, M.C.
Colegio de Postgraduados 2010
Abstract

Under greenhouse conditions and based on the concentration of potassium (K +) in the chemical
characterization of vinasse, we evaluated the effect of different doses (0, 250 and 500 kg ha™ K *)
on the ground in columns polyvinyl chloride (PVC), using suction lysimeters at two depths (23 and
46 cm) and samples at the end of the column (75 cm). Leaching was evaluated in the concentration
of K, the effect on pH and electrical conductivity (EC), was used as an indicator crop alfalfa
(Medicago sativa), making two cuts in a period of 120 days and an application to vinasse at the
beginning of the experiment and another after the first cut. In plant samples were dry matter
variables, N+, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Zn and NO3 in soil was considered EC, pH, NH4,
NO3, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn and OM. In the statistical analysis the dose 500 kg K ha-1
had an effect on soil fertility, an increase to: organic matter, NH,, P, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn
and K. The EC and K the greatest effect (P <0.05) was within 10 cm in soil and leaching effect (P
<0.05) was at 23 cm depth for both vinasse applications. The pH was unchanged (P <0.05), with the
application of vinasse. Nutrients in plant tissue increased (P <0.05) were: P = 1939.2 and 28.63 mg
Zn kg™ dose 500 kg ha-1, as compared to control P = 1025.2 and 1417 mg Zn kg™ respectively.

Therefore the use of vinasse as an input of plant nutrition is recommended.

Key words: Medicago sativa, lysimeters, electrical conductivity (EC), pH.



1. INTRODUCION

Los desechos originados en la industria azucarera pueden convertirse en subproductos con
valor economico, y con ello reducir el impacto ambiental que ocasiona su inadecuada
disposicion. Uno de esos subproductos es la melaza, materia prima en la elaboracion de
alcohol etilico, que también genera otro subproducto conocido como vinaza, liquido con
alto potencial contaminante (Orlando et al. 1983), por su gran cantidad y heterogeneidad de
material organico (Bautista et al. 1998), que agota el oxigeno disuelto en los cuerpos de
agua, asi como por las altas temperaturas que alcanza dicho liquido durante su produccion y
desecho (50 a 70 °C).

Ante la creciente demanda de combustibles limpios, a largo plazo crecera la industria del
etanol o alcohol anhidro que genera de 10 a 15 litros de vinazas. Este importante volumen
de produccion y las caracteristicas de sus contaminantes asociados (alto contenido de
potasio y elevada DBO) representan problemas ambientales en la mayoria de los paises

productores de cafia de azucar (Paturau, 1989).

En México existen 16 destilerias que producen méas de 50 millones de litros de alcohol
etilico, (CEFP, 2002) y en promedio se producen 13 L de vinaza por litro de alcohol, los
cuales no reciben ningun tratamiento para verterse a los cuerpos de agua y no cumple con
la Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

provenientes de la industria de la destileria.

Actualmente en Brasil, Colombia y en menor proporcién Meéxico, la vinaza es utilizada
como fuente potésica de fertilizacion para suelos cafieros, ya sea aplicada directamente o
por medio del agua de riego, lo cual es una opcidn viable para evitar la contaminacion del
ambiente si se usa en forma racional, para no provocar deterioros irreversibles o de muy

costosa correccion (Medina y Subirds 1992).



La evaluacion del impacto de la aplicacion de vinaza como fuente de potasio sobre el suelo
agricola a traves del riego, asi como la lixiviacion del mismo en el perfil del suelo es el
objetivo de la presente investigacion. Con el uso de lisimetros de succion en columnas
inalteradas y partiendo del analisis quimico de la vinaza se calcul6 la dosis de potasio para
el cultivo de alfalfa (Medicago sativa), para estudiar el efecto de la vinaza con relacion a la
cantidad de potasio, pH y conductividad eléctrica en lixiviados a diferentes profundidades

de columnas inalteradas de un suelo cafero.

2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la lixiviacion de K y la modificacion de la fertilidad del perfil del suelo adicionado

con vinaza, asi como la extraccion de nutrimentos por la alfalfa.

2.1. Objetivos especificos

Caracterizacion de la vinaza como insumo de nutricion vegetal.

Evaluar la lixiviacion de K en el perfil del suelo cultivado con alfalfa fertilizada con

vinaza.

Evaluar la modificacion del pH y la CE en el perfil del suelo cultivado con alfalfa
fertilizada con vinaza.

Evaluar la fertilidad del suelo cultivado con alfalfa fertilizada con vinaza.

Evaluar la extraccion de macro y micro nutrimentos por la alfalfa fertilizada con

vinaza.

3. HIPOTESIS

e Los nutrimentos contenidos en la vinaza incrementan el rendimiento de alfalfa.
e La lixiviacion de K en el perfil del suelo se incrementa por la fertilizacién con

vinaza,



e El pHy la CE se modifica por la aplicacion de vinaza.
e La fertilidad del suelo varia en funcién de la dosis de vinaza.

e Laextraccion de nutrimentos por alfalfa se incrementa por la aplicacion de vinaza.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Caracteristicas de la vinaza

Bermudez et al. (2000) define a la vinaza como un liquido con particulas en suspension de
color marrén, olor caracteristico de mieles finales producto de la destilacién de melaza y
sabor a malta; Montenegro (2009) sefiala que la vinaza es un subproducto de la
fermentacion de alcohol etilico o aguardiente, generado a una temperatura aproximada de
107°.

Perret et al. (2010) menciona que para producir un litro de bioetanol se generan alrededor
de 10 a 15 L de vinaza a partir de cafia de azlcar. Este importante volumen de las vinazas
producidas y las caracteristicas de sus contaminantes asociados (sobre todo de alto
contenido de potasio y de elevada DBO) represnetan los principales problemas ambientales
en la mayoria de los paises productores de cafia de azlcar. En el caso del alcohol etilico
obtenido del mosto de melaza, se generan alrededor de 13 L de vinaza partir de la
fermentacion de las mieles finales (melaza), de la cafia de azucar (Gomez, 1996). En
México, se generan entre 12 y 14 litros de vinazas por cada litro de alcohol etilico

producido (Pandiyan et al. 1999).

Basanta (2007) caracteriza a la vinaza como un residuo alcohdlico, viscoso con densidad
aproximada de 4 a 10 °Brix, que a temperaturas y concentraciones altas es corrosivo. Los
constituyentes inorganicos son sulfatos, cloruros, fosfatos, potasio, sodio y silicato. Los
constituyentes organicos son proteinas y otras sustancias como: acidos organicos, alcohol,

glicerol y azcares.



El tipo de vinaza depende directamente del proceso de obtencion de alcohol y tratamiento
que se realice para separar el alcohol de la melaza ya fermentada y para disponer la misma
vinaza, de acuerdo con la materia prima para la fermentacion, pueden ser almidones,
cereales, melazas, jugo de cafia, en si, productos que contengan unidades de glucosa.
(Montenegro, 2008).

Sarria y Preston (1992) reportan que un metro cubico de vinaza diluida contiene sales
minerales equivalentes a 2.6 kg de urea (46% N), 0.3 kg de superfosfato triple (45% P,0s)
y 15.7 kg de KCI (50% K;0). Gomez et al. (2000) realizaron el andlisis a la vinaza y
reportan los valores siguientes: N (2 kg m-%); P,Os (2.3 kg m-3); K,0 (7.5 kg m-3), pH (4.2)
y 98.1% de materia organica. Una dosis de 50 m* ha™ aporta 55 % de N, 72% de P,Os y

100% de K,0, siendo una fuente de fertilizacion mineral.

Rivas et al. (1996) mencionan que el material organico disuelto, medido como DQO,
alcanza valores de hasta 150 g L™, que en comparacién con el valor permitido en las
descargas domésticas (150 mg L™) se consideran altos; coincidiendo con Bermudez et al.
(2000), quienes advierten que la vinaza es altamente contaminante, debido a su bajo pH y
elevada demanda quimica de oxigeno (DQO).

Garcia y Rojas (2006), mencionan que la vinaza, resultante de la destilacién de melaza
fermentada, tiene todos los componentes del vino que han sido arrastrados por el vapor de
agua asi como cantidades de azucar residual y componentes volatiles. De manera general,
los constituyentes son los siguientes:
e Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K*, Ca" y
SO,
e Células muertas de levadura.
e Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de levaduras y
microorganismos contaminantes.
e Alcohol y azucar residual.
e Sustancias organicas insolubles.

e Sustancias organicas volatiles.



Las principales caracteristicas quimicas de la vinaza (Cuadro 1), segun Bautista y Duran
(1998), son: grandes cantidades de materia orgénica disuelta; altas temperaturas; y bajo pH
debido a la adicion de acido clorhidrico o acido sulfarico, con la finalidad de que el mosto
tenga un pH= 3.0 para evitar la presencia de otros microorganismos que compitan con los
organismos eucarioticos (Saccharomyces cerevisiae), responsables de la fermentacion y
produccion de alcohol etilico (Bautista et al. 2000a).

Cuadro 1. Constituyentes de la vinaza

Parametro Unidades Valor promedio
Temperatura °’C 85

pH 45
Conductividad eléctrica dS m™ 29.3
Sélidos sedimentables  mg L~ 48
Material flotante ninguno ninguno
DQO mg L™ 117,876
Fosfatos mg L™ 700

Zn mg L™ 60

ca® meqL? 457
Mg** meq Lt 46

Na* meqL?  0.44

K* meq L* 10.1

ol meq L 112.8
SO, meqL? 312
COy meq L™ nd
HCO; meq L™ Nd

Fuente: Bautista-Zuniga y Duran-de-Bazua (1998)  nd = no detectado

Gbmez (2009) considera a la vinaza un fertilizante organico que se caracteriza por una alta
concentracion de sélidos, materia organica, nitrégeno, potasio, azufre y elementos menores,
con alta actividad microbiologica, por lo que con su aplicacion se puede incrementar el
contenido de materia organica y favorecer la fertilidad fisica (permeabilidad y estabilidad

de los agregados), quimica y bioldgica de los suelos.

4.1.1. Efectos de la vinaza en las caracteristicas del suelo

Se ha registrado que la vinaza genera alteraciones temporales en los procesos bioldgicos y
quimicos, tales como: descomposicion de la materia organica, nitrificacion,
desnitrificacion, fijacion de N, atmosférico y aumento del pH (Lima, 1980 citado por
Castillo, 2008).



Quintero (2004) menciona que la aplicaciéon de las vinazas al suelo genera cambios en
algunas de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre las propiedades
modificadas estan: pH, disponibilidad de nutrientes (principalmente K), cambios en la
materia organica, capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica y la actividad

bioldgica.

Bautista et al. (2000b) sefiala que aplicaciones de vinazas a largo plazo pueden producir
condiciones de pseudopodsolizacion, lo que constituye un problema de manejo debido a la
formacion de horizontes endurecidos y por la acumulacién y toxicidad de quelatos de

Fierro y Aluminio.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio ambiente de Cuba (1998) menciona que las
vinazas tienen alta concentracion salina y predominio relativo de potasio y sodio. Su
empleo para riego puede ocasionar cambios desfavorables en las propiedades fisicas y
quimicas edaficas con efectos adversos a los cultivos. Sin embargo, Bautista y Duran
(1998) sefalan que los cationes dominantes en la vinaza son calcio, magnesio y potasio y
que no existe riesgo de sodificacion ni de alcalinizacion en suelos de mejor calidad agricola
como fluvisoles y en vertisoles; pero advierten que las vinazas pueden alterar quimicamente
las arcillas y ocasionar cambios en los minerales del suelo por su acidez y poder ligante

respectivamente (Huang, 1994; citado por Bautista y Duran, 1998).

Bianchi (2008) considera a la vinaza como un excelente abono para el suelo; sin embargo,
la define como fuente de contaminacion para el agua subterranea por sus contenidos de N

en forma de nitrato y amonio.
4.1.2.1. Efecto en la materia organica
Segun Varadachari et al. (1994), en las interacciones entre la materia organica y la fase

solida del suelo, los cationes intercambiables se unen a las arcillas con diferente fuerza e

influyen en los enlaces arcilla-cation-compuesto organico dependiendo del potencial i6nico



del elemento; los compuestos organicos solubles y arcillas pueden formar uniones firmes en

condiciones de humedad y complejos arcilla-humus en condiciones secas.

Las relaciones e interacciones entre constituyentes del suelos y la materia organica es de
gran interés ya que de esta interaccion se deriva el reciclaje de nutrimentos, intemperismo,
desarrollo del perfil, estabilidad de agregados, lixiviacion, capacidad amortiguadora del
suelo y la recepcion, transformacion e inactivacion de contaminantes (Bautista et al.,
2000).

La materia orgéanica presente en las vinazas y los contenidos de calcio y otras bases
intercambiables pueden facilitar la neutralizacion del aluminio intercambiable en suelos
extremadamente acidos o el desplazamiento del sodio en suelos fuertemente alcalinos y
sodicos. Esta neutralizacion, complementada con obras de drenaje para eliminar el sodio
intercambiable, favorecerd la recuperacion de suelos afectados por este elemento
(Quintero, 2003).

4.1.2.2. Efecto sobre la CE

La inadecuada aplicacién de vinaza pueden contribuir al aumento de los elementos
quimicos en la solucidn del suelo, especialmente de potasio y sodio (Na) que contribuyen al
aumento de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion suelo (Brito y Rolim,
2005). Bebe et al. (2009) reportaron incrementos de K, Na, Cay Mg en el suelo, asociados
a la aplicacién de vinaza; asimismo dichos incrementos se asociaron positivamente con la
CE.

4.1.2.3. Efecto en el pH
El pH en el suelo esta influenciado por la composicion de los cationes intercambiables, la

naturaleza de los materiales de intercambio catidnico, composicién de sales solubles,

presencia de yeso y carbonatos de metales alcalino térreos (Richards et al. 1990).



En relacién con el pH en pastas saturadas, Firerman (1944) establece: pH de 8.5 0 mayor
indica normalmente un porciento de 15 o més de sodio intercambiable y presencia de
carbonatos de metales alcalino térreos. En suelos con pH menor a 8.5 el porciento de sodio
intercambiable puede o no ser mayor de 15; en suelos con pH menor de 7.5 casi nunca
contienen carbonatos de metales alcalino térreos y si el pH es menor de 7.0, el suelo
seguramente contendra cantidades considerables de hidrogeno intercambiable.

El efecto de las vinazas aplicadas al suelo, debido a su acidez elevada, ayuda en la
disolucion de las diferentes formas de carbonatos, fosfatos de calcio y otros compuestos
precipitados con lo cual se puede lograr una mejor nutricién de las plantas debido a una

mayor disponibilidad de nutrientes (Garcia y Rojas, 2006)

Becorral (1987) menciona que a pesar de que la vinaza presenta caracteristicas acidas (pH
alrededor de 4.0), su adicion en dosis altas provoca elevacion del pH edéfico debido al
incremento de la actividad microbiana en el suelo y de la materia organica proveniente de
la vinaza, la cual en gran parte es coloidal y forma complejos con el aluminio,
neutralizando el efecto acidificante de este elemento. Asimismo el aumento del pH puede
deberse al contenido de cationes de la vinaza ya que disminuyen el potencial de reduccion,
originado por la anaerobiosis y la participacion del oxigeno en la degradacion de materia

organica presente en la vinaza (Brito et al. 2009).

Segun Garcia y Rojas (2006) las vinazas con base a su alto poder electrolitico, reaccion
acida y accion como activador de la fauna microbiana del suelo es una enmienda efectiva
para la recuperaciéon de suelos afectados por una alta saturacion de sodio y/o magnesio
intercambiables. La vinaza, como recuperador de suelos afectados por sales con efectos
deletéreos como el sodio, promueve la agregacion de las particulas y la permeabilidad del
suelo al tiempo que disuelve carbonatos, fosfatos de calcio y otros precipitados, con lo cual

se libera el calcio necesario para el desplazamiento del sodio del complejo de intercambio.

La mayoria de los compuestos quimicos contenidos en las vinazas son de caracter quelante

por tener grupos aminos, diacidos e hidroxilicos. Para evitar que se precipiten en forma de
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sales insolubles, los micronutrientes se suministran a las plantas en forma de quelatos,
compuestos en los cuales las uniones se efectlan por compartimiento de pares de
electrones. Entre los compuestos mas simples y comunes que forman complejos de
coordinacion se encuentra el amoniaco, que tiene dos electrones que puede compartir con
iones metalicos formando una serie de complejos amoniacales (NH3) con diferentes metales
(Beron, 2006).

Bebe et al. (2009) comprobd que la aplicacidn vinaza con fertirriego, en un periodo de 10

afios no modifico el pH del suelo.

Brito y Rolim (2005) encontraron que la adicion de vinazas en el suelo, disminuy6
significativamente el pH de lixiviados en los primeros 30 dias, pero a los 60 dias dicho pH
aumentd a niveles comparables con los de los testigos. Lo cual explica que se debe a la
degradacidn intensa de la materia organica después de 30 dias, lo que llevé a la liberacion
de electrones, reduciendo el oxigeno en el agua y, por tanto, disminucion de la

concentracion de hidrégeno.

4.1.2.4. Macro y micro nutrientes

Garcia (1986) realizé estudios con vinaza y fertilizante mineral en el rendimiento de maiz;
la vinaza mejoré algunas propiedades quimicas del suelo, como pH, capacidad de
intercambio cationico, contenido de K intercambiable, Ca, Mg, relacion Ca/Mg, relacion
Ca+Mg/K, % de saturacion de Ca, % de saturacion de bases y en menor proporcion: el N,
P, materia organica, Fe, % de saturacion de Mg y K. A la vez, disminuyd el contenido de
Al, Zn y Mn; mientras que en el analisis de suelo con aplicacion de fertilizante mineral no

se tuvo el mismo efecto.

Bebe (2009) asocio la aplicacion de vinaza con la elevada concentracion de K, ademas de
encontrar un aumento Ca, Mg y Na en la composicion del suelo. En general, en los
resultados presentados se puede verificar que la aplicacion de vinaza en el suelo fue

favorable tanto para la fertilidad del suelo como en la calidad ambiental de los efluentes.
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Con la aplicacion de la vinaza se incremento la concentracion de potasio en los primeros 30
cm del suelo (Brito y Rolim, 2005).

4. 1. 2. 5. Efecto de la vinaza en la nutricion y el rendimiento de los cultivos

Una alta aplicacion de vinaza al suelo genera un desequilibrio de elementos, por lo general
una presencia excesiva de potasio. Estudios realizados en Brasil han indicado algunos
problemas en el cultivo de la cafia de azlcar: atraso de maduracion, disminucién de
sacarosa aparente y aumento de cenizas (Ocampo, 2004); sin embargo, existen casos donde
se ha mejorado considerablemente la produccion de este cultivo.

a) Efecto en alfalfa

El potasio es el elemento méas requerido por la alfalfa por lo que la deficiencia de este
nutriente afecta su crecimiento vegetativo y produccion. La investigacion realizada por
Bianchi (2008) en la que utilizd el cultivo de alfalfa fertilizando con cloruro de potasio,
sulfato de potasio y vinaza, mostré que la utilizacién de vinaza como fertilizante de dicho
cultivo aumentd la produccion de materia seca respecto a los tratamientos con cloruro de
potasio y sulfato de potasio; asimismo que la utilizacion de vinaza reduce el costo de la

fertilizacion quimica.

b) Efecto en la cafia de azlcar

Gomez (1996) evalud durante tres afios consecutivos (plantilla, soca | y soca Il) el efecto de
la aplicacion de diferentes dosis de vinaza, complementada con fertilizacion mineral, en la
produccién y calidad de la cafia de azlcar. Se aplicaron 3 tratamientos de fertilizante
quimico en las parcelas y 5 dosis de vinaza en las subparcelas. Los resultados obtenidos
revelan que la vinaza incrementa la produccion de la cafia de azdcar, sin afectar su calidad
y evidencian que puede sustituir el 55 % del nitrégeno, el 72% del fosforo (P20s) y el 100
% del potasio (K,0), provenientes de la fertilizaciébn mineral. Los mejores rendimientos se
obtuvieron cuando se incorporaron 50 m®ha™ de vinaza en plantilla y 100 m*® ha™ en soca |
y soca Il. Los resultados anteriores evidencian que la vinaza utilizada en este ensayo puede

ser empleada eficazmente para elevar el rendimiento de cafia.
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La evaluacion de la vinaza como fertilizante potésico y fertilizante mineral, realizada por
Alfaro y Alfaro (1996) en tres diferentes cosechas de cafia de azucar, incluyd diferentes
dosis de vinaza (con 2 g K L™): 20 (40.5 K,0), 37 (75 kg de K,0) y 62 (125 kg de K,0) m®
ha™ aplicadas en forma pura y diluida (25%) y dosis de fertilizante mineral de 50, 150, 50
kg de N, P,0; y K0 ha™ respectivamente; los resultados de las tres cosechas no presentan
diferencias estadisticas significativas en ninguna de las variables evaluadas, obteniéndose
un incremento en el contenido de azucar por tonelada métrica de 5 al4% para la dosis de
125 kg K,0 ha™, respecto al testigo, y en el segundo corte el tratamiento de vinaza a 75 kg
K,0 ha super6 al testigo en la produccién de azlcar en 19 a 25%; también la aplicacion de
vinaza fue superior a todos los tratamientos con fertilizante quimico; posiblemente por su

aporte de otros nutrimentos esenciales para el cultivo.

Berrocal (1987) evalud el efecto de la incorporacion de residuos de la agroindustria
azucarera y alcoholera, sobre la produccién de toneladas de cafia de azicar ha™ en un
vertisol. Los subproductos utilizados fueron 0, 60,120 y 180 t ha™ de bagazo; 0, 12, 24 y
36 t ha' de cachaza y 0, 120, 240, y 360 m® ha™ de vinaza. Los materiales empleados
incrementaron el tonelaje y la madurez de la cafia de azUcar, particularmente cuando se
aplicaron dosis bajas. El rendimiento (kg de aztcar por ton™ de cafia) disminuy6 por las
dosis altas de los tres residuos, el rendimiento de cafia se incremento a dosis mayores
excepto con el bagazo. Los mejores tratamientos fueron 60 t de bagazo, 24 t de cachaza y
120 m® de vinaza ha™, que superaron a los testigos con 1.83, 1.61 y 2.07 t de azcar ha™

respectivamente.

El estudio realizado por Subirdés y Molina (1992) valoraron el efecto de 4 dosis de vinaza
en las propiedades quimicas de un inceptisol, durante dos zafras. En el primer afio se
empled vinaza obtenida a partir de jugo de cafia y en el segundo a partir de melaza. Los
andlisis confirmaron la acidez de la vinaza, asi como considerables niveles de materia
organica. Durante el primer afio no se encontré6 ninguna variacién significativa en el
contenido de K a los 2 y 4 meses después de aplicado el producto; los demas elementos no

variaron. El pH del suelo se mantuvo estable durante los muestreos y fue similar al del
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testigo. En cuanto a la produccion de cafia y variables industriales, no hubo ningun efecto;

tampoco ejercieron desequilibrio en las bases ni demas elementos.

La mayoria de los trabajos consultados reportan que la complementacion con fertilizante
quimico es indispensable para alcanzar una mayor produccion, debido principalmente a que
la vinaza no presenta en su composicion quimica un balance de N, P, K que esté de acuerdo
con lo requerido por el cultivo de la cafia de azucar. Con la utilizacién de la vinaza como
fertilizante, se obtuvieron rendimientos crecientes en cafia de azUcar, sin necesidad de una
fertilizacion mineral. Sin embargo, se pudo detectar que la complementacion con

fertilizante mineral es necesaria para alcanzar una mayor produccion.

c¢) Efecto en maiz

Garcia (1986) evaluo la eficiencia y rentabilidad del uso de vinaza como abono, asi como
su efecto sobre el cultivo de maiz y en las propiedades quimicas del suelo. Los tratamientos
analizados fueron: 40, 80 y 120 kg ha™ de N, usando como base nitrato de amonio, aplicado
22 dias después de la siembra. 40, 80 y 120 kg ha™ de N de vinaza, en tres épocas
diferentes: 24, 12 y 3 dias antes de la siembran. El ensayo tuvo una duracion de seis meses.
A los 120 dias después de la siembra se cosecharon las mazorcas de maiz en cada parcela
atil, para determinar el rendimiento de grano. El rendimiento mas alto de grano
correspondio al tratamiento con 120 kg/ha de N en forma de nitrato de amonio, seguido
por el de 120 kg ha™ de N al aplicar vinaza 24 dias antes de la siembra. EI mismo
comportamiento se presentd con los promedios generales, ya que las parcelas que
recibieron nitrato de amonio produjeron un rendimiento mayor que las adicionadas con
vinaza (2.12 y 1.76 kg ha' de grano de maiz, respectivamente). Para esta variable el
rendimiento mayor se obtuvo con 120 kg ha™ de N y el menor con 80 kg ha™ de N. Ningin

tratamiento produjo diferencias significativas en la altura de las plantas.

d) Efecto en café
Vargas (1987) evallo los efectos de la vinaza en comparacion con la fertilizacion mineral,
recomendada en alméacigos de café en bolsa, mediante la medicion de variables de

crecimiento (nimero de ramas plagiotropicas, diametro basal del tallo, crecimiento
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ortotrépico, peso fresco de raices y peso fresco del follaje) y el muestreo de suelo y follaje.
Reporté que la fertilizacion, quimica u orgénica, produce efectos positivos en el
crecimiento y desarrollo de los alméacigos de café; y que la vinaza aplicada en fracciones
superé al resto de los tratamientos en crecimiento ortotropico, numero de ramas

plagiotrépicas, didmetro basal del tallo y peso fresco del follaje.

Para el caso de la fertilizacion mineral s6lo el crecimiento ortotropico alcanza diferencias
estadisticas a favor de la combinacién: férmula integral - nitrégeno. Notd mejoras en la
relacion de pH y contenido en el suelo de potasio, fésforo y magnesio para tratamientos con

vinaza.

e) Efecto en Trigo

Arafat y Yanssen (2002) evaluaron la eficiencia de fertilizacion con vinaza en trigo,
detectando que la concentracion de K en el grano de trigo y en la paja se incremento
ligeramente con las dosis altas de vinaza. Los valores mayores de absorcion de K (122 mg
maceta) se obtuvieron con la aplicacion del 2% de vinaza, seguido por 119 mg por maceta

con adiciones de 1% de vinaza y 115 mg para el tratamiento con fertilizante quimico.

En general, el uso de vinaza como fertilizante ha causado un aumento significativo en el
rendimiento en comparacién con los fertilizantes quimicos (N, P y K). Gémez (1996) y
Pande (1994), citado por Arafat y Yanssen (2002) que reportan incrementos significativos
en el rendimiento trigo, cafia de azlcar y chicharo gandi con el uso de vinaza, respecto al

uso de fertilizantes convencionales.

4.1.2.6. Consideraciones sobre el uso de vinaza

Actualmente se esta estudiando la aplicacion de vinaza de forma concentrada, diluida y
mezclada con otros abonos o fuentes convencionales de fertilizacion, como la mezcla
utilizada por Gémez (2009), de urea-vinaza que en un periodo de 30 dias mostrd perdidas
bajas de nitrégeno por volatilizacion, debido a que la vinaza concentrada (sin diluir) tienen

caracteristicas quelatantes, ligantes y encapsulantes, evitando perdidas altas de nitrégeno.
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El uso de la vinaza segin Garcia y Rojas (2006) se debe fundamentar en los siguientes

conceptos:

Doble capa difusa (DCD).

Se refiere a la distribucién de cargas que da como resultado la formacion de una doble capa
de iones; compuesta por las cargas de las arcillasa, de algunos materiales complementarios
como 6xidos e hidroxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al), materia organica y por los iones

de carga opuesta que las neutralizan.

Las superficies de carga negativa atraen iones de carga opuesta con una fuerza de atraccion
que depende de la valencia del idn: los iones divalentes son atraidos por una fuerza dos
veces mayor que los iones monovalentes por lo que una DCD compuesta por aquellos es
mas compacta. Cuando se aproximan dos laminillas de arcilla sus DCD se sobreponen y se
produce una fuerza de repulsion entre los dos sistemas cargados positivamente, la cual es
menor a medida que son mas compactas las DCD, o sea cuando aumenta la concentracion

de sales en la solucion y la valencia de los iones adsorbidos (Bohn, et al. 1993).

Las cargas se encuentran distribuidas uniformemente sobre la superficie y en los bordes
rotos de las laminillas, estas cargas son neutralizadas por iones de carga contraria presentes
en la solucion del suelo que las rodea, los cuales son atraidos electrostaticamente hacia la
superficie cargada negativamente en cuya proximidad se concentran y a medida que
aumenta la distancia a la superficie tienden a estar menos concentradas (Talibudeen, 1981

citado por Garcia y Rojas, 2006).

Porcentaje de sodio intercambiable PSI

Se conoce como nivel critico de floculacion la cantidad de sales que deben estar presentes
en la solucion para mantener el suelo o sus arcillas constituyentes agregadas a una
condicion dada de porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Dicho de otra forma, para una
arcilla dada existe una concentraciéon minima de electrolitos que causa agregacion a un

determinado valor de saturacion de sodio, el cual se conoce como valor de floculacién
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(Garcia y Rojas, 2006). En general, a mayor PSI (mayor contenido de sodio en la fase
solida del suelo) mayor debe ser la concentracion de sales en la solucion.

La mayoria de las investigaciones sobre vinazas se han realizado en suelos agricolas de
buena calidad como los Vertisoles, los cuales tienen una gran capacidad amortiguadora. Por
ello se piensa que los suelos degradados son los més adecuados para la aplicacion de vinaza
(Bautista y Duran 1998). En algunos estudios en los que la vinaza se aplica al suelo no se
han encontrado resultados que demuestren las bondades esperadas, probablemente por el
empleo de aplicaciones aisladas que no alcanzan a ejercer efectos favorables (Subirés y
Molina 1992).

Bautista y Duran (1998) mencionan que la aplicacion vinazas al suelo debe realizarse en el
siguiente orden de prioridad: 1) suelos acidos, 2) suelos degradados de baja calidad agricola
(erosionados, compactados, etc.) y 3) suelos agricolas sin problemas; sugieren que a pesar
de que la vinaza representa una fuente importante nutrimentos (sustancias hdmicas, K, Ca
y Mg) e incluso se utilice como enmienda para suelos degradados, existe el riesgo de
salinizacion y modificacion de las propiedades de las arcillas por el pH, alta conductividad
eléctrica y contaminacion del suelo con Zn el cual puede ser toxico en condiciones acidas;
sin embargo, el aumento del pH por la aplicacion de las vinazas ocasiona que las

concentraciones de estos metales disminuyan.

Los mismos autores sefialan que para las unidades Acrisol y Fluvisol de la zona cafiera de
Cérdoba, Veracruz, se recomiendan las siguientes cantidades de vinazas: 564 m® ha™ de
vinazas, las cuales deben ser aplicadas en dos partes anuales, con el fin de evitar la
formacion de compuestos toxicos como los acidos organicos producidos bajo condiciones

reductoras. Asimismo recomiendan monitorear la CE del suelo que reciba vinazas.
La Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994 establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

provenientes de la industria de la destileria; sin embargo, no existe normatividad para la
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aplicacion de vinaza en suelos, a pesar de que dicha practica es comdn en las areas de

abasto de los ingenios cafieros.

La Normativa P4. 231 (CETESB 2005) regula el uso de la vinaza en Brasil, indicando
plazos para el cierre de canales y embalses, dosis altas de aplicacion si la capacidad de
intercambio catiénico es menor a 5%; y si este valor ya se ha rebasado, la normativa
permite solo el uso de K para ser utilizado por la cafia en ese afio. Con la normativa actual
para el uso de la vinaza, muchas zonas de Brasil sufren restricciones y la industria
azucarera planea llevar la vinaza a mayores distancias. Otra opcién bajo estudio es la

concentracioén de vinaza.

Gobmez (1996) indica necesario conocer el efecto potencial de la vinaza, a mediano y a
largo plazo, sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, en especial
aquellas relacionadas con el movimiento de agua y aire en el suelo, la salinidad, los
desbalances nutricionales y con la microflora del suelo, los cuales son importantes en la
recuperacion y/o mantenimiento de la vida en el suelo, indispensable para el logro de una

agricultura sostenible.

4.3. El potasio

A diferencia del nitrégeno (N), el fosforo (P) y otros nutrientes, el K no forma parte de la
estructura quimica de la planta y una gran parte aparece como constituyente del jugo celular
de las células de todos los 6rganos de la planta, dentro de la cual es movil. La importancia
del Potasio como elemento nutritivo esencial para las plantas también se debe a que es

requerido en cantidad semejante a la del nitrégeno (Mengel y Kirkby, 1987).

El K* cumple un rol importante en la activacion del nimero de enzimas (mas de 60), que
intervienen en la fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos, crecimiento
meristematico y regulacion del balance hidrico de la celula; al actuar en estos procesos
metabolicos el K* favorece el crecimiento vegetativo, fructificacion, maduracion y calidad
de frutos (Mengel y Kirkby, 1987).
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El K" es un elemento esencial para el crecimiento vegetal y su importancia en la agricultura
es bien reconocido (Sparks, (1985) y Huang, 2005). ElI K* del suelo generalmente se
encuentra cuatro formas: en la solucién, intercambiable, no intercambiable y en los

minerales (Sparks, 1987).

Jalali (2008) sefiala que para la dptima nutricion de un cultivo, el K* en solucion del suelo y
el K' intercambiable necesitan ser reemplazados continuamente, a través de la
meteorizacion de minerales; ya que el poco remplazo del K* en solucion del suelo es
afectada principalmente por la liberacion de K™ no intercambiable de los minerales de

arcilla y materia organica.

Barber (1984) menciona que la absorcion nutrimental de potasio por las plantas ocurre por
difusion, movimiento de iones de una zona de alta a otra de baja concentracion tendiendo a
un equilibrio, asi las raices de las plantas tienen acceso a iones K™ a partir de la solucion del
suelo. Entre los factores que afectan dicho proceso estan la humedad edéfica, estructura de

poros, concentracion nutrimental, especie vegetal y etapa de crecimiento.

Segin Mengel (1982) la absorcion de K* para las plantas ocurre de acuerdo a la
concentracion de dicho ion en el exterior de las raices, y puede darse bajo dos condiciones:
A concentracion de K* de aproximadamente 0.5 mmol L™ en la solucién del suelo (proceso

selectivo) y A concentraciones de K* mayores a 50 mmol L™ (menos selectivo).

4.3.1 Potasio y aplicaciones de vinaza

Gbmez (2009) sefiala que en las plantas productoras de vinaza en Brasil y Australia se
preparan soluciones fertilizantes que contienen vinaza, urea, fosfatos y azufre, tomando
como base el contenido de potasio. Ejemplo: la dosis de 60 kg ha™ de K se obtiene con una

mezcla de 1300 kg de vinaza sin diluir mas 350 kg de urea (160 kg de N).

Estudios realizados por Bebe et al. (2009), en suelos de baja fertilidad, demuestran un

incremento del potasio disponible en el suelo, especialmente en los primeros 10 cm de
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profundidad, demostrando que en los suelos aplicados con vinaza el potasio es retenido y

no se lixivia.

4.3.2. Lixiviacién de Potasio en el suelo

Existe escasa informacion sobre la lixiviacion del K, ya que este elemento no contribuye
directamente a la contaminacion ambienta. Los reportes revisados indican que el K es un
ion mavil en el perfil del suelo, por lo que cantidades significativas pueden moverse a capas

profundas (Quemener, 1986) afectando a la eficacia de los fertilizantes aplicados.

El potasio del suelo puede perderse por lavado y por erosion, y ser fijado por los minerales
arcillosos (quedando disponible lentamente). Las pérdidas por lavado dependen del clima y
de la naturaleza del suelo, por lo que los suelos con alta capacidad de cambio tienen
menores pérdidas que los arenosos. En cuanto a facilidad de elusion, el K ocupa un lugar

intermedio entre el amonio y el calcio, y semejante al magnesio (Roldan et al.2004).

La lixiviacion de nutrientes en los agroecosistemas es influenciada por factores
edafoldgicos y climaticos, y la relacion suelo-planta. Los factores edaficos que afectan la
tasa y la masa total de los iones lixiviados son: textura, capacidad de intercambio catidnico
y anidnico, la cantidad total y la tasa de precipitaciones, y las condiciones hidricas (Salcedo
et al. 1988).

En el estudio que realiz6 Gémez (1995), sobre el contenido de K intercambiable a diversas
profundidades, después de aplicar vinaza a un cultivo de cafia de azucar, concluye que la
escasa lixiviacion del potasio intercambiable en el suelo puede provocar, a largo plazo, un
exceso de este elemento en la estrato de 0-20 cm, lo cual ocasiona una serie de problemas,
relacionados con la calidad del producto obtenido de la cafia de azucar, con un posible
incremento de la salinidad, esto debido a la posible formacion de sales potasicas y un

desbalance nutricional limitando la absorcion de otros nutrimentos catiénicos.
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Roldan et al. (2004) mencionan que el suministro de K, después de cosechar un cultivo
disminuya en una cantidad equivalente al K* extraido por las plantas. Sin embargo, para la
mayoria de los suelos, el K* intercambiable después del cultivo es mayor que la diferencia
entre el inicial y el extraido por la cosecha. Esto indica que los suelos tienen capacidad para
suministrar K* a las plantas de las formas no intercambiables y para reponer en parte el K*
intercambiable tomado por éstas. Este suministro de K* no es mas que una manifestacion
del “equilibrio del potasio” en el suelo. Cuando las plantas al tomar el elemento,
disminuyen la concentracion de las formas solubles e intercambiables, algo de K* presente
en las formas no intercambiables debe desplazarse hacia las formas intercambiables o

solubles.

Oliveira et al. (2002) realizaron un experimento con lisimetros en un suelo arenoso
cultivado con cafia, para evaluar la lixiviacion de nitrégeno derivado de urea *>N(0, 30, 60 y
90 kg ha™), asi como de K*, Ca** y Mg " ; el volumen total de agua recibida por en el
suelo fue 2.015 mm, 1.255 mm como lluvia y 760 mm como riego. La pérdida de >N por
lixiviacion de los fertilizantes no se detectd. Las medias de lixiviados para perdidas de
nitratos y amonio durante el periodo experimental de 11 meses fueron: 4,5 kg ha™ para *°N;
13,320y 80 kg ha* K*, Ca?*y Mg?*, respectivamente.

Navarro (2003) indica que el incremento de pH y la presencia de Ca*™ en la disolucion del
suelo favorecen la liberacion de potasio atrapado en las unidades cristalinas de las arcillas
ya que el Ca™ tiene un volumen mayor que K*, y cuando se introduce dentro de los
espacios interlaminares permiten la salida del potasio.

La mineralizacién del N organico en nitrato y el desgaste de los minerales mantienen la
concentracion de Ca®* en la solucién del suelo, aumentando asi las pérdidas de K* (Jalali y
Rowell, 2003).

Johnston y Goulding (1992) citado por Kolahchi y Jalali (2007) sugieren que
aproximadamente 1 kg K* ha™ es perdido por cada 100 mm de agua lixiviada a través del
suelo arenoso, y que dicho valor de K* pueden ser mas alto unicamente si la solucion en el

suelo contiene una alta concentracion de iones Ca®*
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Para medir la lixiviacion de K se recomienda el uso de lisimetros superficiales (capsulas
cerdmicas porosas), técnica apropiada y ampliamente utilizada en suelos de drenaje libre
(Webster et al. 1993); los lisimetros disminuyen los problemas con el muestreo, ya que el
volumen de la solucién de filtrado y el contenido de nutrientes permiten la cuantificacion
de las pérdidas por lixiviacion con mas precisién que otros métodos (Ng Kee Kwong y
Deville, 1984).

4.3.3. Factores reguladores de la lixiviacion de potasio

Segn Navarro (2003), el potasio no intercambiable no estd sujeto a lixiviacion y se
mantiene retenido, reconvirtiéndose lentamente a formas asimilables, de acuerdo a los
siguientes factores de regulacion:

e La composicion coloidal del suelo,

e Condiciones de humedad o sequedad,;

e Temperaturay

e pH del suelo.

Resumen:

Con base en lo revision bibliogréafica se concluye que a pesar de los posibles efectos
contaminantes de la descarga incontrolada de vinaza en el suelo, hay informacion que
sustenta el efecto benéfico que sobre la fertilidad del suelo, genera la adecuada aplicacién
de vinaza. Sin embargo, aun se desconocen los efectos a largo plazo y particularmente en
cuales suelos es conveniente aplicar vinaza, asi como de su efecto con los flujos de agua,
nutrientes y compuestos organicos relacionados con la aplicacion de vinaza hacia capas
mas profundas del suelo; lo cual es fundamental evaluar con el objetivo de favorecer su
aprovechamiento en la nutricién de cultivos y mitigar su impacto negativo en la calidad del

aguay suelo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacidn cartografica y descripcion del sitio de muestreo

La presente investigacion se realizo en el invernadero del Postgrado de Hidrociencias del
Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, Edo. de México; el suelo utilizado fue de la
region cafera del Ingenio el Potrero Nuevo, municipio de Atoyac, Veracruz. El sitio de
colecta del suelo se localiza a 18°52'40.548" de latitud norte y 96°48'11.375" de longitud
oeste y tiene una elevacién de 542 msnm.

El area de muestreo Pertenece al Eje Neovolcanico Transversal, particularmente a la
Subprovincia de las Sierras Orientales. (INEGI, 1985) La morfologia del Valle de Atoyac
corresponde a una planicie de piedemonte (Rivas et al. 1996), que se extiende al pie de los
sistemas montafiosos y serranias que rodean a la Ciudad de Cdérdoba; el suelo del area de
abastecimiento del ingenio el Potrero se clasifica como fluvisol vertico. La precipitacion
anual para la zona (INEGI, 1984) para la estacion el Potrero es de 1200 a 1400 mm. La
vegetacion original era encino (Quercus oleoides), asi como selva mediana subperennifolia

(Chiang, 1970), en su lugar existen plantaciones de cafia.

En el presente estudio se registraron las temperaturas maximas y minimas diarias dentro del
invernadero usado; durante el desarrollo del experimento (diciembre a abril) las

temperaturas maxima y minima promedio fueron: 30.45°C y 7.5 °C, respectivamente.

5.2. Columnas inalteradas de suelo

Para obtener las columnas inalteradas de suelo se emplearon 6 tubos de cloruro de
polivinilo (p.v.c.) con 15.24 cm de didmetro interior y 75 cm de longitud (Figura 1). En la
parte inferior del tubo (75 cm) se coloco malla de plastico con orificios de apertura menor a
1 mm, para contener el suelo dentro de la columna y s6lo permitir el flujo del lixiviado; la

malla fue sujeta con alambre galvanizado al tubo.
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5.2.1. Suelo

En el sitio de colecta del suelo se cavo un perfil de 80 cm de profundidad (Figura 2) para
reproducir las capas de dicho perfil en los tubos disefiados para contener columnas
inalteradas de 12.6 dm® de suelo. En cada una de estas se instalaron 2 lisimetros de
succion a 23 y 46 cm de profundidad, manipulando lo menos posible el suelo para no
destruir los poros y raices existentes (Figura 3). En el sitio de colecta del suelo se tomaron
muestras de 1 kg a tres profundidades para representar los estratos de 0-23 cm, 23-46 cm y
de 46-69 cm, y se etiquetaron para su posterior andlisis de fertilidad. Las columnas
inalteradas de suelo se utilizaron para simular el perfil del suelo y para el establecimiento
del cultivo de alfalfa en condiciones de invernadero; al finalizar el experimento se extrajo el
suelo de cada columna y se tomaron 4 muestras a diferente profundidad para cada
columna.

Distancia entre los

lisimetros de succion

75 cm

Malla

Recipiente para captacion de

lixiviado a 75 cm
<

Figura 1. Disefio de columna de PVC
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Figura 2. Perfil del sitio de muestreo

Figura 3. Llenado de columnas

5.2.2. Vinaza

La toma de muestra se realizé del canal de vinaza; punto cercano a la alcoholera de
Zapopan, S. A. de C.V., ubicada en el km. 9 de la carretera Potrero Atoyac a 1 km al este
de la poblacion Potrero Nuevo en el municipio de Atoyac, Veracruz. Para ello se sigui6 lo
indicado en la el PROY-NMX-AA-003/1-SCFI-2008, que contiene detalles sobre el
muestreo aguas residuales: industriales, crudas y aguas de desecho domésticos tratadas.
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En la toma de muestras de vinaza se utilizaron 2 frascos estériles de cristal de 3.4 |, para
preservar las muestras durante el traslado se usd una hielera y finalmente se almacenaron a

4° C, para evitar la fermentacion de la vinaza.

5.2.3. Agua

El agua utilizada para riego de la alfalfa (Medicago sativa) durante el estudio fue de un
pozo profundo que abastece al invernadero. Para la caracterizacién quimica de dicha agua
se tomaron tres muestras directamente de la llave que esta dentro del invernadero.

5.2.4. Planta

Se realizaron dos cortes al cultivo de alfalfa en el lapso de 132 dias. Las plantas de cada
columna se cortaron 5 cm de la base, después se almacenaron en bolsas rotuladas de papel,
para su secado, pesado, preparacion y andlisis quimico.

5.3. Montaje experimental

5.3.1. Instalacion de columnas en invernadero

Las columnas de suelo se colocaron sobre una estructura de fierro, con seis divisiones
donde se acoplaron las columnas, asegurando una posicion vertical y poder colectar el
lixiviado de la parte inferior de la misma.

5.3.2. Establecimiento del cultivo

Las semillas de alfalfa se depositaron en la parte superior (0.01824 m?) de las columnas

inalteradas de suelo, utilizando una densidad de siembre equivalente a 30 kg semilla ha™; lo

que resulté en 0.0547 g de semilla por columna. Se usé la variedad inoculada Jupiter.
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5.4. Descripcion de tratamientos

Se aplicaron dosis de K equivalente a 500 y 250 kg ha™* en forma de vinaza, la cual tuvo un
contenido de K de 7358 mg L. El control de humedad en la columna fue por diferencia de

peso, manteniendo las columnas a capacidad de campo.

Descripcion de tratamientos
1. Columna de suelo + 124 mL de vinaza (equivalente a 500 kg ha™ de K).
2. Columna de suelo + 62 mL de vinaza (equivalente a 250 kg ha™ de K).

3. Columna de suelo sin aplicacién de vinaza (control).
5.5. Proceso de lixiviado

Este proceso inicio a los 14 dias después de que germino la alfalfa, después de aplicar los
tratamientos; la periodicidad en toma y medicion de lixiviados o efluentes fue de 2 por
cinco ocasiones; posteriormente se realizd cada 4 y finalmente cada 7 dias. Previo a la
colecta de la solucién del suelo, los lisimetros se mantuvieron al vacio (2 atmdsferas),
dentro del tubo toma muestras, que sobrepasa la tension del agua del suelo. Esto establecio
un gradiente hidraulico para que la solucién fluyera a través de la tapa ceramica porosa y
entre en el tubo del lisimetro, facilitando el proceso de lixiviacion. Para la succion se

utilizé una jeringa de 30 cm?®.

5.6. Métodos utilizados en analisis de muestras

5.6.1. Vinaza

La caracterizacion de la vinaza se realizd en el Laboratorio Nacional de Fertilidad de

Suelos y Nutricion Vegetal (INIFAP), ubicado en el campo experimental Bajio. Los

resultados se reportan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Andlisis de principales constituyentes quimicos en la vinaza

Determinacion Unidades Resultado | Método Utilizado

pH 3.96 Potenciémetro directo
Conductividad Eléctrica dsm* 26.445 Conductimetro directo
Humedad % 81.08 Gravimetria

Cenizas % 4.99 Calcinacion a 600 °C
Materia Organica % 13.93 Calculado

Nitrégeno Total % 0.55 Micro Kjeldah
Amonio NH, ppm 8.74 Arrastre de Vapor
Nitratos NO3 124.32 Avrrastre de Vapor
Nitrégeno Inorgénico ppm 157.92 Arrastre de Vapor
Fosforo (P,0s) ppm 896 (0.09%) Espectrofotometria
Potasio (K;0) % 0.77 Absorcion atomica
Relacién C/N 13.91 Calculado

Calcio ppm 5200 Emisién Atémica (ICP)
Magnesio ppm 1000 Emision Atémica (ICP)
Azufre (S-SOq) ppm 17900 Emisién Atémica (ICP)
Sodio ppm 400 Emisién Atémica (ICP)
Zn ppm 14.9 Emision Atémica (ICP)
Fe ppm 11.31 Espectrofotometria

Cu ppm 12.239 Espectrofotometria

Mn ppm 20.491 Espectrofotometria

5.6.1.1. Interpretacién del analisis de vinaza como descarga residual

En la interpretacion de las caracteristicas de la vinaza se usé la NOM-001-SEMARNAT-
1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En este estudio el tipo de receptor es el suelo
y los valores promedio mensuales son: Cu, 4 mg L™y Zn, 10 mg L™ (Anexo 1), por lo que
los valores encontrados (Cu de 12.23 mg L™ y 14.9 de Zn mg L™) en la vinaza usada

rebasan los limites méximos permisibles.

El promedio mensual se refiere al valor que resulte de calcular el promedio ponderado en
funcion del caudal, es decir de los valores que resulten del analisis de al menos dos muestras

compuestas (Promedio diario).

En el caso de la NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la
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industria de la destileria, exige cumplir con las especificaciones siguientes, para muestras
simples instantaneas: pH de 6 a 9, 12 mg N total L™, 5 mg P L™; para el caso de metales
pesados la Norma no establece niveles maximos permisibles. En nuestro estudio las
concentraciones de pH, N total y P de la vinaza se encuentran fuera del limite permisible

que establece dicha norma.

El valor de conductividad eléctrica de la vinaza usado en el presente estudio indica alto
riesgo de salinidad (Richards, 1990), dicho riesgo se debe a la presencia de los iones H' y
OH™ los cuales presentan mayor conductancia eléctrica y movilidad i6nica (Bautista et al.
2000 a).

5.6.1.2. Vinaza como insumo de nutricion vegetal

Las concentraciones de K de la vinaza (K;O 0.77%) son menores a las de fertilizantes
potasicos (KCI, 60% de K,0; K,SO4 22 % de K;0); sin embargo, se considera una
enmienda organica (Seoanez et. al. 2003) y al igual que otros abonos minerales mejora
sensiblemente la productividad del suelo y de cultivos como el de la cafia de azlcar. Para N
(0.55 %) y P (0.09 %) las concentraciones de la vinaza son muy bajas.

6.5.2. Agua
El agua que se utiliz6 a lo largo de experimento, fue analizada en el laboratorio del

Postgrado de Hidrociencias, para ello se tomaron 3 muestras de agua de la llave que esta en

el invernadero. Los parametros analizados se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Determinaciones realizadas a muestras de agua

Parametros Método empleado
determinados

pH Potenciometro

CE Conductimetro
Temperatura Termdémetro

Aniones

CO* Titulacion con acido
HCOy Titulacion con acido
50,2 Gravimetria

Cr Titulacion (nitrato de plata)
Cationes

CaZ*+Mg** Titulacién (EDTA)
ca’ Titulacién (EDTA)
Na* Flamometria

K* Flamometria

5.6.2.1. Descripcidn de metodologias utilizadas para muestras de agua

Las metodologias para el analisis del agua que se us6 para el riego en este estudio se

tomaron de Eaton (1995) y a continuacion se describen.
1. Conductividad eléctrica

El método esta basado en la capacidad del agua para conducir electricidad ya que el agua en
su condicidén pura es un mal conductor de electricidad, pero en la medida que se incrementa

su concentracion de sales también aumenta su capacidad para conducir corriente eléctrica.

Procedimiento: En la determinacién de la conductividad eléctrica se utilizéd un puente de
lectura directa. Se sumergio la celda en la muestra de agua y registré la lectura y al mismo
tiempo se midio la temperatura de la solucion para realizar las correcciones.

CE =(CE)F, XF.)= gmhos/cm
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2.pH

El pH es un indice que caracteriza el grado de acidez o basicidad de un medio y
corresponde al logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno. En las aguas

usadas para riego el pH normal se encuentra entre los valores 6.5y 8.4.

Procedimiento: se determino el pH de la solucion a través del uso de un potenciémetro con
electrodo de vidrio (“pH meter”). Los electrodos se mantiene en la solucion hasta obtener
una lectura constante. El aparato registra la diferencia entre la actividad del i6n H™ en la
muestra de agua y el electrodo generando un impulso eléctrico que es registrado por un

lector grafico. Las soluciones para calibrar fueron Tampon pH 7.01 y Buffer pH 4.0.

3. Determinacidon de Carbonatos (CO3) y Bicarbonatos (HCO3)

Para hacer estas determinaciones se us6 el método consistente en titulacion con acido.

Reactivos para (COs3):
e 2 mL de Alicuota.
e Solucion de fenolftaleina al 0.25% en alcohol al 50% (5 gotas).
e Acido sulfarico estandar 0.01 N.

e Anaranjado de metilo al 0.1% (2 gotas).

Reactivos para (HCO3):
e Solucion de fenolftaleina al 0.25% en alcohol al 50% (5 gotas).
e Acido sulfarico estandar 0.01 N.

e Anaranjado de metilo al 0.1% (2 gotas).

Procedimiento: En primer lugar se determina la concentracion de carbonatos, para lo cual
se toma una alicuota de 2 mL, se agregan 5 gotas de fenolftaleina, y se titula con &cido
sulfurico hasta que la muestra presenta una tonalidad blanquecina. Posteriormente, sobre la

misma muestra se determina la concentracion de bicarbonatos para lo cual se agregan 2
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gotas de anaranjado de metilo y se vuelve a titular con &cido sulfurico 0.01 N hasta obtener

una tonalidad color durazno.

4. Determinacion de Cloruro

Para determinar cloruros se uso el método basado en titulacion con nitrato de plata.
Reactivos:

¢ Indicador de cromato de potasio (2 gotas).

e Solucion estandar de nitrato de plata 0.01 N.
Procedimiento: a 1 mL de muestra se le agregan 2 gotas del indicador cromato de potasio y

se titula con nitrato de plata hasta obtener un color rojo ladrillo.

5. Determinar Calcio mas Magnesio (Ca+Mg)

La determinacién de estos elementos se realiz6 por titulacion con etilen-diamino-
tetraacetato (EDTA).
Reactivos:

e Solucion amortiguadora Buffer (5 gotas).

¢ Indicador Negro T de eriocromo (una pizca).

e FEtilen-diamino-tetraacetato 0.01 N.

Procedimiento: En una muestra de 2 mL se agregan 5 gotas de la solucién amortiguadora
Buffer, posteriormente se introduce una pizca del indicador negro de eriocromo.

Finalmente se titul6 con EDTA hasta obtener un color azul.

6. Determinacion de Calcio (Ca)

La determinacién de calcio en las muestra de calcio se realiz6 por titulacién con etilen-
diamino-tetraacetato (EDTA).
Reactivos:

e Solucion amortiguadora hidrato de sodio NaOH, normalidad para Ca*™ (5 gotas).
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¢ Indicador murexida para calcio (una pizca).

e FEtilen-diamino-tetraacetato 0.05 N.

Procedimiento: En una muestra de 2 mL se agregan 5 gotas de la soluciéon amortiguadora
hidrato de sodio NaOH, normalidad para Ca®*, posteriormente se introduce una pizca del

indicador murexida. Finalmente se titula con EDTA hasta obtener un color morado.
7. Potasio y sodio por flamometria

Procedimiento: Se utilizd un aparato AutoCal Flame-Photometer 643. Para comenzar la
determinacion en primer lugar se coloca una solucién de Cesio, luego se abre la valvula de
gas LP, se calibra con solucién estandar 140 meq L™ de sodio y 5 meq L™ de potasio.
Finalmente se ajusta el equipo a ceros con agua destilada y se prende la flama. El equipo es

alimentado con alicuotas de 1 mL y se registran las lecturas en meq L™

5.6.2.2. Resultados del analisis

Los resultados del analisis del agua (Cuadro 4) utilizada para el riego del cultivo de alfalfa
durante el experimento no mostrd ningun grado de restriccion para uso agricola, segun la

Clasificacion para Salinidad y el indice de Permeabilidad contra Relacion de Adsorcion de
Sodio (RAS= 0.58 meq L), indicadas por Ayers y Westcot (1987).

Cuadro 4. Concentraciones de iones presentes en el agua de riego utilizada

ANIONES > CATIONES >
CE pH CO; HCO; ClI SO, Ca Mg Na K RSE RSC
ANIONE CATIONE
S S
pmhos cm’? meq L™

366 74 0 176 038 104 3178 04 20 064 0.04 3.08 310 280
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5.6.3. Lixiviados

5.6.3.1. Analisis de lixiviados

Los lixiviados se extrajeron con una jeringa de 30 mL, posteriormente se almacenaron en
tubos de cristal de 15 mL, refrigerdndolos a 4° C en espera de las determinaciones citadas
en el Cuadro 5. Las metodologias empleadas para el analisis de lixiviados fue similar a la

descrita anteriormente para el andlisis de agua.

Cuadro 5. Determinaciones realizadas a lixiviados

Parametros Método empleado/Equipo
determinados

pH Potenciometro

Temperatura Termometro

CE Conductimetro

K soluble Emision atomica (ICP)/ flamémetro

5.6.4. Suelo
Al inicio y al final del experimento, las muestras de suelo fueron secadas y tamizadas

(malla No. 2) y posteriormente se les determinaron las caracteristicas que se presentan en el
Cuadro 6.
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Cuadro 6. Determinaciones realizadas a muestras de suelo

Determinacion Unidades reportadas Método / Equipo
pH Potenciometro (Hanna Instruments)
CE 1:5 H,0 mmhos cm™ Conductimetro
Materia Organica (M.O.) % Walkley y Black
Nitrogeno (N) % Micro- Kjeldahl
Fasforo (P) ppm Olsen

Potasio (K) soluble ppm Flamometria
Calcio (Ca®") pg mL* Acetato de amonio
Magnesio (Mg %) pg mL* DTPA

Manganeso (Mn) ppm Acetato de amonio
Cobre (Cu) ppm DTPA

Fierro (Fe) ppm DTPA

Zinc (Zn) ppm DTPA

Sodio (Na®*) soluble ppm Flamometria

NH, mg L™

NO,; mg L™

5.6.4.1. Descripcion de metodologias utilizadas para muestras de suelo

El anélisis se realiz6 de acuerdo al método descrito por la NOM-021-SEMARNAT-2000,
que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.

1.-pH del suelo

Procedimiento para extractos de saturacion (Richards, 1990)

1. Pesar 250 g de suelo, previamente tamizado, malla 2 mm.

2. Enun recipiente de mayor capacidad se mezcla el suelo con agua destilada, usando
una espatula.

3. Al saturarse el suelo se forma una pasta, que brilla por reflexion de la luz, fluye
ligeramente si se inclina el recipiente. La pasta debe deslizarse facilmente de la
espatula.

4.  Dejar reposar durante 1 h.

5.  La pasta saturada se coloca en embudos con papel filtro y se aplica vacio, el extracto
se recibe en un recipiente.

6. Setoma las lecturas de pH, CE y bases intercambiables.
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El método potenciométrico (Bates, 1983) o electroquimico para medir pH de un suelo es el
mas utilizado. Con este método se mide el potencial de un electrodo sensitivo a los iones
H" (electrodo de vidrio) presentes en una solucion; se usa como referencia un electrodo
cuya solucién problema no se modifica cuando cambia la concentracion de los iones por
medir, que es generalmente un electrodo de de Ag/AgCl. El electrodo, a traves de sus
paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En la préactica se utilizan soluciones
amortiguadoras, de pH conocido, para calibrar el instrumento y luego comparar, ya sea el

potencial eléctrico o el pH directamente de la solucion por evaluar.

Procedimiento
1) Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 25 mL.
2) Agregar 10 mL de agua destilada.
3) Agitar y dejar reposar 10 minutos.
4) Ajustar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras.
5) Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.

Las soluciones para calibrar fueron Tampon pH 7.01 y Buffer pH 4.0

2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucidén acuosa para transportar una
corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm o en mSiemens/m; la NOM-
021-RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25°C.

El método de la conductividad eléctrica se realiza por medio de un conductimetro sobre una
muestra de agua o extracto de suelo. Los electrodos son de platino y en ocasiones pueden
Ilevar un recubrimiento de platino negro o grafito; estos se encuentran sellados dentro de un
tubo de pléstico o vidrio (celda), de tal manera que este aparato puede ser sumergido en el
liquido por medir. La resistencia eléctrica a través de los electrodos se registra a una
temperatura estandar, generalmente 25°C.

La temperatura afecta la conductividad y varia alrededor de 2% por cada grado Celsius.

Para esta determinacidn no se permite la preservacion quimica de las muestras.
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Soluciones

Solucion estandar de cloruro de potasio (KCI) 0.1 N. Disolver 0.7455 g de KCI en agua
destilada y aforar a 100 mL.

Solucidn estandar de cloruro de potasio (KCI) 0.01 N.

Tomar una alicuota de 10 mL de la solucidn estandar de KCI 0.1 N y aforar a 100 mL.

Procedimiento
a) Preparacion de la pasta de saturacion.
1. Pesar 40 g de suelo seco y colocarlo en un recipiente de plastico, si el suelo es
arenoso 0 migajon arenoso pesar 600 g.
2. Agregar agua destilada con la bureta y mezclar con la espatula hasta saturacion.
3. Golpear el recipiente con cuidado sobre la mesa de trabajo para asentar el suelo.
4. La pasta estard lista cuando se observe un brillo en su superficie (formacién de un
espejo), esto no sucede en el caso de suelos con alto contenido de arcilla.
5. Anotar el volumen de agua gastado (mL).
6. Dejar reposar la pasta durante una hora y comprobar a criterio su saturacion.
7. Tapar el recipiente y dejarlo reposar por tres horas, excepto suelos arcillosos que deben

dejarse reposar 24 horas.

b) Obtencidn del extracto del suelo.
1. Colocar papel filtro sobre el embudo, humedecerlo con agua destilada, dejando drenar el
exceso. Conectar el sistema de filtracion al vacio.
2. Mezclar nuevamente la pasta y colocarla en el embudo y aplicar vacio.

3. Obtener un extracto de aproximadamente 50 mL.

c) Determinacion de la conductividad eléctrica.

1 Calibrar el conductimetro. Antes de usar el medidor de conductividad debe calibrarse
con una solucién estandar. Para esto se requiere de dos soluciones de KCI, 0.1 N y 0.01
N, con cada una se ajusta el equipo a la conductividad indicada en la tabla 4.2.

2 Leer la conductividad eléctrica y la temperatura del extracto. Si la lectura se toma en

pmhos, transformar los resultados a mmhos o dS dividiendo entre 1 000.
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3 Si es necesario, hacer correccion consultando la tabla de factores de correccion para
diferentes temperaturas, se multiplica el resultado de conductividad eléctrica por el valor

correspondiente.

3. Materia organica

La determinacion de materia organica del suelo se evalla a traves del contenido de carbono
organico con el método de Walkley y Black. Este método se basa en la oxidacion de
carbono orgéanico del suelo por medio de una disolucién de dicromato de potasio y el calor
de reaccion que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Después de cierto
tiempo de espera la mezcla se diluye, se adiciona acido sulfurico para evitar interferencias
de Fe** y el dicromato residual valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se
detecta entre un 70 y 84 % del carbdn orgéanico total por lo que es necesario introducir un
factor de correccion, el cual puede variar dependiendo del suelo. En suelos de México se
recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77).

1. Pesar 0.5 g de suelo seco y pasado por un tamiz de 0.5 mm y colocarlo en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL. Procesar un blanco de reactivos por triplicado.

2. Adicionar 10 mL de dicromato de K 1 N girando el matraz, para que entre en
contacto con todo el suelo.

3. Agregar con una bureta 20 mL de H,SO,4 concentrado, girar el matraz y agitar de

esta forma durante un minuto.

Dejar reposar durante 30 minutos sobre una superficie de madera.

Anadir 200 mL de agua destilada.

Afadir 5 mL de H; PO, concentrado.

Adicionar de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina.

© N o g b

Titular con la disolucién de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final verde

obscuro.
(%) de C Organico = [ B-T ] (N) (0.39) mcf
B
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Donde:

B = volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL).

T = volumen de sulfato ferroso gastado para valorar La mestra (mL)

N = normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar las
muestras).

g = peso de La muestra empleada (g)

mcf = factor de correccion de humedad.

% Materia organica =% C. Organico x 1.724

4. Nitrégeno

La determinacion de nitrogeno total se realiza con el método Micro- Kjeldahl
Fundamento
El método Kjeldahl comprende tres fases fundamentales:

1. Digestion de la muestra. La muestra de suelo se somete a una digestion por
calentamiento con acido sulfdrico y por una mezcla de sales que aceleran y facilitan
tanto la oxidacién de la materia organica como la conversion de todas las formas de
nitrégeno en N*3, que en medio 4cido se encuentran en forma de radical amonio
(NHg.); es decir, se llevan las formas organicas a formas minerales de nitrégeno.

2. Destilacion. Una vez transformado el nitrogeno en NH,, se expone a una base fuerte
como el hidroxido de sodio para formar hidroxido de amonio, que por la accion del
calor se descompone en amoniaco (NHs;) y agua.

3. Valoracién. ElI amoniaco desprendido por la reacciéon se recoge en un volumen
conocido de solucién valorada de acido borico y por comparacion con un blanco se

determina la cantidad de acido que reaccion6 con el NHs.

Soluciones y reactivos
1. Solucién de acido bérico con indicador. Pesar 20 g de acido bérico (H3BO3) y
disolver en 750 mL de agua destilada. Calentar para la completa disolucion del
acido. Dejar enfriar y agregar 20 mL de la siguiente mezcla de indicadores: 0.099 g

de verde de bromocresol y 0.066 g de rojo de metilo disueltos en 100 mL de alcohol
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etilico al 96%. El pH de la mezcla debe de ser de 5.0, si es méas &cido agregar
algunas gotas de solucion de hidroxido de sodio 0.1 N, hasta que la solucion
adquiera una coloracion purpura o alcance el pH indicado. Completar el volumen a
1 L con agua destilada y mezclar.

Solucion de hidréxido de sodio 0.1 N: Pesar 4 g de hidroxido de sodio (NaOH),
disolver en agua destilada y aforara 1 L.

Mezcla de catalizadores: pesar 62.5 g de sulfato de potasio (KSO4) y 6.25 g de
sulfato de cobre pentahidratado (CuSO,4.5H,0). Homogeneizar la mezcla.

Solucion de hidréxido de sodio 10 N: Pesar 200 g de hidroxido de sodio (NaOH),
disolver en agua destilada y aforar a 500 mL. El agua para preparar la solucion debe
ser hervida previamente para eliminar el CO2, dejandola enfriar antes de agregarla.
Solucion de acido sulfurico 0.01 N: Diluir 0.28 mL de &cido sulfurico concentrado
(H,SO,4) hasta completar un volumen de 1 L con agua destilada. La concentracion
del &cido debe ser estandarizada con la solucion valorada de carbonato de sodio.
Solucién valorada de carbonato de sodio: Pesar 0.25 g de carbonato de sodio
(NaCOs), previamente secado en la estufa durante 2 horas a 105°C, disolver en agua
destilada y aforar a 50 mL.

Solucion de anaranjado de metilo: Pesar 0.1 g de anaranjado de metilo, disolver en

agua destilada y aforar a 100 mL.

Valoracion de la normalidad del &cido sulfarico 0.01 N:

8.

Tomar 3 alicuotas de 10 mL de la solucion de NaCOs.

Agregar 5 0 6 gotas de anaranjado de metilo como indicador.

Titular con la solucion de &cido sulfarico 0.01 N.

Calcular la normalidad real sustituyendo en la siguiente formula:

Normalidad del H,SO, = (0.050 g/ 53) X (1/ Promedio de mL gastados en las tres

alicuotas).

Acido sulfurico concentrado (H.SO,).
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Procedimiento

a) Digestion
1.

o B~ D

Pesar una muestra de suelo de 0.25 a 1 g, que dependera de la materia organica
contenida en el suelo, entre mas materia organica tenga un suelo menos seran los
gramos de muestra.

Colocar la muestra de suelo en un matraz Kjeldahl seco.

Adicionar 2 g de mezcla de catalizadores.

Agregar 5 mL de acido sulfurico concentrado.

Poner a calentar en el digestor a una temperatura media, hasta que la muestra se
torne clara. La temperatura debe ser regulada de modo que los vapores de acido
sulfurico se condensen en el tercio inferior del cuello del matraz Kjeldahl.

Hervir la muestra por una hora a partir de ese momento.

Una vez terminada la digestion, apagar el digestor y tapar con un frasco los

matraces para dejar enfriar.

b) Destilacién

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Afadir al matraz Kjeldahl frio 25 mL de agua destilada y mezclar vigorosamente
hasta una disolucion completa. Transferir el liquido a un matraz Erlenmeyer de
500 mL. Colocar de 5perlas de ebullicion.

Adicionar 3 granallas de zinc. Afiadir 15 mL de la solucion de hidroxido de sodio
10 N, sosteniendo el matraz inclinado de modo que se deposite en el fondo.
Colocar en la salida del aparato de destilacion un vaso de precipitados de 50 mL,
que contenga 10 mL de la solucién de &cido borico mas indicador.

Conectar el flujo de agua e iniciar la destilacion. Destilar hasta que el volumen
alcance la marca de 20 mL en el vaso de precipitados de 50 mL. Una vez
alcanzado dicho volumen, retirar el matraz y apagar el aparato.

Titular el nitr6geno amoniacal con la solucion de acido sulfdrico 0.01 N hasta que
vire de verde a rosado fuerte.

Realizar un blanco siguiendo los pasos del 3 al 15.
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Calcular la concentracidn de nitrogeno, sustituyendo en la siguiente férmula:
Nitrogeno (%) =(T-B) XN X 14

Donde:

S

T = mL de &cido sulfirico valorado gastados en la muestra.

B = mL de &cido sulfdrico valorado gastados en el blanco.

N = normalidad exacta del acido sulfdrico.

S = peso de la muestra de suelo.

5. Determinacion de fésforo Olsen

La determinacion de fésforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos se realiza con el

procedi

miento de Olsen y colaboradores.

El fosforo extraido del suelo con solucién de NaHCO3; 0.5M ajustada a un pH 8.5. En

suelos

neutros, calcareos o alcalinos, conteniendo fosfatos de calcio, este extractante

disminuye la concentracion de Ca en solucion a través de una precipitacién de CaCOs, por

tanto la concentracion de P en solucion se incrementa, conforme el pH se eleva.

Procedimiento

1.

Pesar 2.5 g suelo previamente tamizado por malla de 2 mm colocarlos en tubos de
polietileno.

Afadir 50 mL de la solucién extractora (NaHCO3) tapar y agitar la suspension en
agitador en accion reciproca durante 30 min a 180 opm.

Filtrar a través de papel filtro Whatman No. 42.

Preparar blancos a partir de alicuotas de solucion extractora y adicionado todos los
reactivos como las muestras.

Tomar una alicuota de 5 mL (o 10 mL si la concentracién de P es muy baja) de
filtrado y colocarlo en un matraz aforado de 50 mL.

Agregar 5 mL de la solucidn reductora (molibdato), agitar y aforar. Leer después de
30 minutos pero antes de una hora a una longitud de onda 882 nm ( leer

previamente la curva de calibracion).
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7. Preparar una curva de calibracion con patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg
L deP.

8. Pipetear 0,1, 2, 4, 6 y 10 mL de una solucién de 5 mg L™ de P a matraces aforados
de 50 mL.

9. Adicionar un volumen de solucion extractable de NaHCO3 0.5 M igual a la alicuota

empleada para medir en las muestras desconocidas.

Célculos:
P (mg kg™ de suelo) = CC x Vi/p x Vf/a

Donde:

CC =mg L™ de P en la solucién. Se obtiene graficando la curva de calibracion (absorbancia
contra mg L™) e interpolando en la misma, los valores de absorbancia de las muestras
analizadas a las cuales previamente se les ha dado el valor promedio de los blancos o
por medio de una regresion simple.

Vi = volumen de la solucion extractora adicionada.

p = peso de la muestra del suelo seca al aire.

Vf = Volumen final de la solucion colorimétrica a leer.

A = alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.
6. Determinacion de bases intercambiables Ca®*, Mg®*, Na"y K*

Potasio y sodio por flamometria
Se determind el potasio y sodio soluble en de los extractos de saturacion, descritos

anteriormente

Procedimiento:
Se utilizd un aparato AutoCal Flame-Photometer 643. Para comenzar la determinacién en
primer lugar se colocd una solucidén de Cesio, luego se abrié la valvula de gas LP, se

calibré con solucién estandar 140 meq L™ de sodio y 5 meq L™ de potasio. Finalmente se
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ajusto el equipo a ceros con agua destilada y se prendié la flama. El equipo fue alimentado
con alicuotas de 1 mL y se registraron las lecturas en meq L™

La determinacion de las bases (Ca y Mg) se fundamenta en el equilibrio que se establece
entre una solucion extractora de Acetato de Amonio y la muestra del suelo donde se efectiia
éste intercambio.

Empleando acetato de amonio 1 N, pH 7, como solucién saturante

Fundamento
Los cationes Ca y Mg, se determinan en la solucion extractora por espectrofotometria de

absorcion atémica.

Procedimiento

Se pesan 5 g de suelo secado al aire y tamizado por malla de 2 mm de apertura y se
transfiere a un tubo de centrifuga de 50 mL. Agregar 33 mL de solucion de acetato de
amonio (CH3COONH, 1N), tapar y agitar en posicion horizontal durante 10 minutos a 180

opm.

Se centrifuga la suspension hasta que el sobrenadante esté claro (1000 a 1800 rpmy 5 a 10
minutos, dependiendo del suelo) el sobrenadante se filtra en un matraz aforado de 100 mL
sobre papel Whatman. Se repite el proceso dos veces méas. Aforar con acetato de amonio y
guardarlo (solucién A).

Determinacion de Ca y Mg intercambiables
1. Pipetear 0.5 mL de la solucién A en un tubo de ensaye
2. Afadir 9.5 mL de la solucion diluida de lantano y mezclar
3. Medir la concentracion de Ca y Mg en las series estandar, el blanco y la muestra por
espectrofotometria de absorcion atdmica e una longitud de onda de 422.7 y 285.2 nm,

respectivamente, usando una flama de aire-acetileno.
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Calculos:
Ca (Cmol (+) kg ™) = (a-b) x 100 x 20X 1000 x 2= 9.98x a-b

1000 10w 40.08 w
Mg (Cmol (+) kg ™) = (a-b) x 100 x 20x 1000 x 2= 16.447 x ab
1000 10w 24.32 w

Donde:
a = Concentracién de Ca 0 Mg en la muestra (mg L™)
b = Concentracion de Ca o0 Mg en la blanco (mg L™)

w= Peso del suelo seco (g)

7. Determinacion de Micronutrientes

Entre las sustancias utilizadas para recuperar los metales del suelo destacan aquellas que

emplean compuestos organicos con la capacidad para formar complejos estables, tal es el

caso del DTPA (acido del dietilen triamino pentaacético) y del EDTA (&cido del etilen

diamino tetraacetico). Las soluciones complejantes, como el DTPA y el EDTA, tienen

como finalidad el recuperar elementos metalicos que se encuentran en forma

intercambiable, ligados a la materia organica y disolver formas precipitadas.

Extraccién

1. Colocar 10.0g de suelo seco y tamizado en malla de 2mm de apertura, en un matraz

Erlenmeyer de 125 mL y adicionar 20 mL de solucion DTPA.

2. Tapar el matraz con papel parafilm o con plastico asegurandolo con una liga. Agitar

horizontalmente a 120 opm durante 2 horas

3. Separar la solucién del suelo mediante filtrado con Whatman No. 42, si existe paso del

suelo se debe retirar la solucion.

4. En el extracto obtenido, es posible cuantificar a los micronutrientes; Fe, Cu, Zn y Mg,

asi como los metales toxicos; Pb, Cd y Ni; y medirse en ICP

Los resultados de absorbancia o concentracién en mg L™ de cada metal se deben expresar

en mg del metal en un kilogramo de suelo.
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5.6.4.2. Resultados de muestras suelo previo al experimento

El analisis quimico del perfil del suelo, se analiz6 antes de realizar el experimento, no se

detecto la presencia de K 'y Na (Cuadro 7).

Cuadro 7. Composicion quimica del suelo previo al experimento

Profundidad CE pH NO4 NO3 P K Na Ca Mg Fe Cu Zn Mn MO
cm ds m- mg/l.  mg/l  ppm ppm ppm ug/mL ug/mL  ppm ppm ppm  ppm %
0-23 0313 7.02 357 356 993 0 0 3147 366.32 18.19 0.0431 1.618 7.848 4.99
24-45 0.146 718 361 356 006 O 0 1098 20832 2825 0.044 0.122 4265 236
46-75 0.091 721 3.6 365 0.04 0 0 811 22725 1319 0.015 0.095 1.892 1.05

CE: conductividad eléctrica, MO: materia orgéanica

Aplicando la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad, clasificacion e interpretacion de resultados, para el caso de micronutrientes la
disponibilidad es adecuada para Fe, Zn y Mn y para Cu deficiente, P la concentracion es
media, el contenido de MO es alto, pH neutro y la CE se considera que los efectos de
salinidad son despreciables; lo anterior para la profundidad de los 0 a 23 cm. En los otras
dos capas (24 a 45 cm y 46 a 75 cm) la clasificacién para micronutrientes va marginal a
deficiente, P bajo, MO va de medio a bajo, disminuyendo con la profundidad; el pH y la CE

conservo el mismo rango de clasificacion.

5.6.5. Planta

5.6.5.1. Analisis quimico de planta

El andlisis de tejido vegetal de alfalfa, se dividid en dos cortes: muestras de tallos y hojas
de la cosecha 1 y 2 respectivamente. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de

Nutricion Vegetal, area de Edafologia del Colegio de Postgraduados; Campus Montecillo.

Las determinaciones realizadas se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Metodologias utilizadas para anélisis foliar de alfalfa

Determinacion Unidades Método Equipo
Nitrogeno (N) % Kjeldhal Colorimetria
Fosforo (P) mg kg™ Digestion himeda ICP
Potasio (K) mg kg™ Digestion himeda ICP

Sodio (Na*") mg kg™ Digestién himeda ICP
Calcio (Ca?) mg kg Digestion himeda ICP
Magnesio (Mg #*) mg kg Digestion himeda ICP

Fierro (Fe) mg kg Digestion himeda ICP

Cobre (Cu) mg kg Digestion himeda ICP
Manganeso (Mn) mg kg™ Digestion himeda ICP

Zinc (Zn) mg kg™ Digestion himeda ICP

Boro (B) mg kg™ Colorimetria Espectofotometro
Nitratos (NO3) mg kg™ Colorimetria Espectofotometro

Ambos cortes se realizaron a los 60 dias, con una permanencia del la alfalfa de 120 dias en

total. Previo al analisis las muestras se manejaron segun Jones y Case (1990):

Descontaminacion:

1. En el caso de analisis de Al, Fe, Mn, las muestras deben enjuagarse con agua
destilada o desionizada. Este proceso no debe durar mas de 15 segundos para evitar
pérdidas de nitrato, boro, potasio y cloruro.

2. Después de la descontaminacion, las muestran deben secarse inmediatamente para

estabilizar el tejido y detener las reacciones enzimatica

Secado
1. Introducir las muestras en bolsas de papel rotular.

2. Colocar las bolsas en una estufa con aire forzado y secar a 70 a 80°C por 24 horas.
Molienda

1. Moler la muestra en molino Wiley con malla 40, para uniformizar la muestra.

2. Pesary etiquetar cada una de las muestras
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5.6.5.2. Descripcion de analisis

Para cada determinacion de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, B y Fe se utiliz6 0.5 g de muestra

(como lo sugiere Alcantar y Sandoval, 1990). Para el caso de N se utilizd 0.1 g de muestra

1. Nitrogeno total

1. 0.10 g de muestra + 10 g de mezcla de (Na, Cu Se) + 1.5 de &cido sulfarico-
salicilico.

2. Poner en la plancha de digestion de 300 a 350 °C, hasta que la muestra este de color
verde esmeralda. Una vez fria se agrega 10 mL de agua destilada.

3. Colocar un bulbo destilador, al cual se le agregan 14 mL de NaOH al 50 %
previamente, se recibe el destilado matraces Erlenmeyer de 125 con 20 mL de &cido
borico al 4% mas 9 gotas de verde de bromocresol.

4. Cuando vire de rosa a azul, se afora a 50 mL.

5. Setitula con H,SO4a 0.05 N hasta que vire a color rosado tenue.

Metodologia de anlisis foliar Digestion himeda
1. 0.50 g de muestra, se le adiciona 10 mL de &cido nitrico y 2 mL de acido perclérico
mas 1.5 de &cido sulfirico, se deja reposar 12 horas y se coloca en la plancha de
digestion hasta que tome una apariencia acuosa, se afora a 25 mL.
2. Filtrar (Whatman 40) en frasco de vidrio y tapar. Del filtrado se midieron las
concentraciones de Fe, Cu y Zn en el espectofotometro de adsorcion atomica.
3. Del filtrado se tomaron diluciones para medir concentraciones de P, K, Ca'y Mg

2. Fosforo
1. Del filtrado tomar una alicuota de 5 mL y agregar 2.5 mL de &cido nitrico (1:2 de
agua destilada).
2. Agregar 2.5 mL de vanadato de amonio y 2.5 de heptamolibdato de amonio.
3. Se aforay agita por 30 minutos.
4. Realizar curva de calibracion con una solucion patron se prepara con KH;POy, se

aforaal L.
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3. Potasio y sodio
1. Transferir del filtrado 1 mL y se afora a 25 mL.
2. Realizar curva de calibracion para K, la solucién patrén se prepara con KCI seco, se
afora a un litro de agua destilada.
3. Realizar curva de calibracion para Na, la solucién patrén se prepara con NaCl
anhidro y se afora a un litro de agua.

4. Calcio y magnesio

1. Del extracto se tomar una dilucion de 1:250

2. Aplicar 1 mL de cloruro de lantano (75.5 g de 6xido de lantano con 75 mL de acido
clorhidrico concentrado, aforar a 1 L con agua destilada).

3. Realizar curva de calibracion para calcio, preparando una solucién patron de 100
ppm con carbonato de calcio anhidro, acido clorhidrico 5 N, se disuelve con
calentamiento, enfrie y se afora con agua desionizada.

4. Realizar curva de calibracion para magnesio, preparando una solucién patron 100
ppm con o0xido de magnesio anhidro y acido clorhidrico 5 N se disuelve con

calentamiento, se enfria y se afora con agua desionizada.

5. Micronutrientes
Del filtrado obtenido en la digestion himeda se lee directamente por absorcion Atémica o

ICP (Incuctively Coupled Plasma Emisidn Spectrometer): Cu, Mn, Fe, y Zn.

Curvas de calibracion para fierro, manganeso, cobre y zinc
1. Parafierro, se pesa Fe SO, 7 H,0, este se disuelve en 10 mL de acido clorhidrico
10.5 My se aforaa 100 mL.
2. Para manganeso, se pesa Mn SOy se disuelve en agua y se afora a un litro.
3. Paracobre, se pesa Cu SO, se le adiciona 10 mL de HCI 10.5 M y se afora a 1 litro.
4. Para zinc, se pesa Cu SOy se le adiciona 10 mL de HCI 10.5 M y se afora a 1 litro.
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6. Nitratos

1. Se pesa 0.1 g de material seco en 10 mL de agua destilada, se agita en un vortex
aproximadamente 1 hora con intervalos de 15 minuto;

2. Filtrar y tomar una alicuota de 2 mL del extracto de matraces Erlenmeyer de 50 se
agregan 0.8 mL de &cido salicilico con &cido sulfurico.

3. Reposar 20 minutos a temperatura ambiente se agregan 19 mL de NaOH 2 N

4. Enfriar a temperatura ambiente y se lee en absorvancia 410 nm de fotocolorimetro.
Para la curva se prepara con una solucion patron de nitrégeno nitrato de potasio.

7. Boro

1. Se pesan 0.5 g de material vegetal seco en crisoles de porcelana, se le agrega una
pizca de dxido de calcio mezclado con un poco de agua destiladal o 2 mL, hasta
formar una pasta.

2. Meter a la mufla durante 2 horas a 650 °C, se apaga la mufla y se deja enfriar,
posteriormente se le agrega a cada crisol 10 mL de &cido clorhidrico al 10% y se secan
en una plancha de digestién, se enfrian y se le agregan 10 mL de &cido clorhidrico al
25% .

3. Recuperar la ceniza, removiendo con una varilla de vidrio, se afora a 25 mL y se filtra

4. Setoma 1l mL de extracto y se afiade 4 mL de &cido oxalico con curcumina.

5. Poner a bafio maria hasta sequedad, se enfria a temperatura ambiente.

6. Agregar 25 mL de alcohol etilico puro y se lee a 540 nm en fotocolorimetro. Para la

curva se prepara una solucion patron de 10 ppm de boro apartir de acido bérico.

5.7. Disefo experimental

El disefio experimental utilizado fue un Disefio Completamente al Azar (DCA). (Herrera 'y

Barreras, 2005). La asignacion de los tratamientos fue de forma completamente aleatoria a

las unidades experimentales, las cuales fueron homogéneas, de esta manera se disminuyo la

magnitud del error (Reyes, 1987).
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5.7.1. Lixiviados

Para el caso de de lixiviados fue un DCA con arreglo factorial (3X3X12 para la cosecha 1y
el arreglo factorial 3X3X7 para cosecha 2).

1 = Factor de profundidad.

2 =Factor dosis (0, 250 y 500 kk de K ha™).

3 = Factor dias de muestreos.

Modelo estadistico para lixiviados Yiqj = p+ Ti + Pj + P * Tjj + gij +Di+T*Dy+T*P*Dy; +sijq

Donde:

P= Profundidad.

T= Tratamiento.

D = Dias de muestreo.

E€ij = Error (a) experimental de cada observacion.

E€iju = Error (b) experimental de cada observacion.

Las variables de respuesta en lixiviados fueron:
a) Conductividad eléctrica (CE).
b) Potasio (K).
c) Potencial de Hidrogeno (pH).

Los factores evaluados fueron: profundidad (23, 46 y 75 cm), dosis de K (kg ha™ y dfas de

muestreo. Realizandose por separado para cosecha 1y 2.

5.7.2. Planta

Modelo estadistico para tejido vegetal ~ Yij = p+ T; + &j
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Donde:
T=Tratamiento.

€;; = Error experimental de cada observacion.

Modelo para muestras de suelo  Yiy;=p+ Ti + P; + P * Tj; + Eij

Donde:
P= Profundidad.
T= Tratamiento.

E€ij = Error experimental de cada observacion.

Las variables de respuesta para las muestras de alfalfa fueron:
d) Nitrégeno (N)
e) Fosforo (P)
f) Potasio (K)
g) Magnesio (Mg)
h) Fierro (Fe)
i) Boro (B)
j) Célcio (Ca)
k) Cobre (Cu)
[) Zinc (Zn)
m) Sodio
n) Manganeso (Mn)
0) Materia Seca (MS)
p) Nitratos (NO3)

Los factores evaluados estadisticamente en tejido vegetal de alfalfa fueron cosecha y dosis.
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5.7.3. Variables para suelo

Las variables de respuesta para las muestras de suelo una vez concluido el experimento
fueron:

a) Potencial de Hidrogeno (pH).

b) Fdsforo.

c) Saodio.

d) Magnesio.

e) Fierro (Fe).

f) Cobre (Cu).

g) Zinc (Zn).

h) Manganeso.

i) Materia Orgénica (MO).

Los factores evaluados estadisticamente para suelo fueron profundidad y dosis.

5.7.4. Anélisis de resultados

Para el analisis estadistico se utiliz6 el Statical Analisis System version 9.0 (SAS Institute,
2002), realizando analisis de varianza (ANOVA) para datos completos y generados de las
muestras de suelo y tejido vegetal, para el caso de lixiviados que fueron datos incompletos

se utilizo el procedimiento GLM.

Las pruebas de comparaciones multiples realizadas a los datos obtenidos fue la prueba de
medias de Tukey (P<0.05)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Efecto de vinaza en lixiviados

6.1.1. Analisis de varianza y comparacion de medias en lixiviados para CE

En el Cuadro 9 se encuentra el resumen de resultados del analisis de varianza (ANOVA) de

la variable conductividad eléctrica (CE), para ambas cosechas.

Cuadro 9. Anélisis de varianza para CE (dS m™) en lixiviados

Cosecha 1 Cosecha 2
Fuente de Variacién Grados Cuadrados Valor Pr> Grados Cuadrados Valor Pr>F
de Medios de F de Medios de
libertad F libertad F
Profundidad 2 2.00 16.70 0.0014 2 1.575 66.37 <0.0001
Dosis de K 2 2.31 19.28 0.0009 2 3.411 143.75 <0.0001
Dosis*Profundidad 4 0.085 7.12 0.0095 4 0.250 10.54 0.001
Error a 8 0.120 2.09 0.0535 9 0.237 1.41 0.211
(Repeticién*Dosis*Profundidad)
Dias 11 0.154 2.69 0.0084 6 0.107 6.39 <0.0001
Dias*Profundidad 18 0.142 2.49 0.0056 12 0.036 2.19 0.030
Dias*Dosis 22 0.041 0.73 0.7924 12 0.036 2.14 0.031
Dias*Dosis*Profundidad 29 0.049 0.86 0.6683 23 0.028 1.72 0.057
Errorb 51 0.057 48 0.016
Total 148 118

6.1.1.1. Efecto de vinaza en la CE de acuerdo con la profundidad

Los valores de CE indican que la profundidad del suelo tiene efecto (P< 0.05) sobre esta
caracteristica del suelo. En la comparacion de medias (prueba de Tukey), se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para los lixiviados obtenidos a 23 cm en ambas

cosechas; a otras profundidades no fueron significativamente diferentes (Cuadro 10).

El CE a los 23 cm de profundidad fue mayor (P< 0.05), para ambas cosechas, concordando
con lo realizado por Bautista et al. (2000a), con suelos del Ingenio el Potrero, Veracruz,
mismos que el presente trabajo, indican que la aplicacion de vinaza influye en CE a lo largo
de la columna, debido a que existe mayor capacidad de intercambio catidnico ya que el

suelo (Fluvisol), presenta mayor retencion de iones debido las arcillas aluminisilicatadas;
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produciendo crecimiento microbiano denso en las primeras capas, contribuyendo con esto a

la disminucion del paso de la vinaza a mayor profundidad (Cuadro 10).
6.1.1.2 Efecto de vinaza en la CE segun la dosis de K.

La dosis de potasio influyo significativamente (P< 0.05), sobre la CE. La comparacion de
medias para dosis de K fue significativa, siendo estadisticamente diferente para dosis de K
(250 y 500 kg ha™), asi como el control, en ambas cosechas (Cuadro 10). Las diferencias en
la CE para las diferentes dosis de K, se debe a que hay mayor concentracion de iones (K",
Mg*?, Na*y Ca*?) y materia organica presente en la vinaza, contrastando con el testigo que

es diferente estadisticamente a donde se aplico una dosis equivalente a 500 kg de K.

Cuadro 10. Comparacién de medias para CE (dS m™) en lixiviados e interaccién

profundidad y dosis

Cosecha Profundidad cm Dosis de K (kg ha™)

23 46 75 0 250 500
1 1.13% a 0.4479 b 0.34465 b 0.337¢c 0.538 b 0.841a
2 1.026 a 0.627 b 0.532b 0.366 c 0.727b 1.014 a
P<0.05. DSH C1=0.199 dSm'DSH C2=0.288 dSm™ P< 0.05. DSH C1=0.199 dS m"DSH C2=0.288 dSm™*

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. C=Cosecha

6.1.1.3. Efecto de vinaza en la CE para dias de muestreo

En la comparacion entre medias para dia de muestreo, existe diferencia (P<0.05) estadistica
para el dia 6 y 10, siendo diferentes para el resto de los dias de muestreo de cosecha 1
(Cuadro 11 y Figura 4), mientras que en la segunda cosecha los dias 11, 32, 39 y 56 fueron
estadisticamente diferentes al dia 3. Lo anterior para ambas cosechas se debe a la aplicacién
de vinaza dias previos al primer muestreo y se puede observar la variacion en la
concentracion de los iones conforme transcurren los dias de muestreo para finalizar con una

diferencia en la concentracion de las sales solubles (Cuadro 12 y Figura 5).

Lo que concuerda con Brito y Rolim (2005) que aplicaron dosis de vinaza (500 y 1000 m®

ha®, en periodos de incubacién 40 y 60 dias) en suelo, clasificaron efluentes (lixiviados)
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para CE con relacion a salinidad como grado de restriccion de leve a moderado para
salinidad (Ayers y Westcot, 1987) lo cual involucrd un incremento (tratamientos vs control)

de CE al final del estudio producto de la aplicacion de vinaza.

Cuadro 11. Comparacion de medias de CE para dia de muestreo.

Cosecha 1
Dias Media (dS m™)
2 0.496 ¢
4 0.626 bc
6 0.985 a
8 0.443c
10 0.895 ab
13 0.500 ¢
18 0.563 bc
22 0.534 ¢
26 0.534 ¢
30 0.528 ¢
37 0.607 bc
44 0.627 bc

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 0.427 dS m™.

1 a
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08 1

r.TE‘ 06 A N A
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~ DSHoos= 0427dSmT
Y 04+

/A— Comparacion de M edias
0.2 A

0 T T T T T T T T T T T ]

2 4 6 8 0 B B 22 26 30 37 44

Dias

Figura 4. Efecto de la vinaza sobre CE en lixiviados por dia de muestreo, cosecha 1.
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Cuadro 12. Medias de CE en lixiviados, para dias de muestreo.

Cosecha 2
Dias Media (dS m™)
3 0.575b
11 0.718 a
18 0.702 ab
25 0.662 ab
32 0.790 a
39 0.777a
56 0.791a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05, DSH= 0.135 dS m™.
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0.7 |
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CE(dSm™)

0.3 1 —A— Comparacion de M edias

0.2 1

I DSHo,s= 0.135 dS m™
0.1

3 1 B 25 32 39 56
Dias

Figura 5. Efecto de la vinaza en CE de lixiviados por dia de muestreo, cosecha 2.

6.1.1.4. Efecto de vinaza en la CE de acuerdo con interaccion dosis por profundidad

En la prueba de medias de Tukey para CE (Cuadro 13), en la interaccion dosis por
profundidad, fue estadisticamente diferente para ambas cosechas, la CE en lixiviados a los
23 cm de profundidad y dosis de K 500 kg ha™*; disminuyendo el valor con la profundidad.
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Bautista et al. (2000b), encontraron que la aplicacion de vinaza aumentd cinco veces el
valor de la conductancia, para un suelo Acrisol, mientras que en el Fluvisol hubo

incremento nueve veces mayor al valor inicial.

Los valores de CE para el control fueron significativos para ambas cosechas, a dosis de
250 y 500 K (kg ha®) en la profundidad 46 y 75 cm, no presentaron diferencias
significativas. Las concentraciones de sales solubles para la cosecha 2, dosis de 500 kg de
K ha™, fue menores (23 cm) con respecto a la anterior cosecha, en 46 y 76 cm hubo
lixiviado de sales; lo cual lo explican Arafat y Tassen (2002) mencionan que los valores de
sales solubles (CE) para suelo con aplicacion de vinaza disminuy6 después de la cosecha;
estd modificacion puede atribuirse a la cantidad de agua aplicada durante el periodo de
crecimiento de los cultivos, provocando lixiviado de sales fuera de la zona de raiz (Cuadro
13).

Cuadro 13. Medias de CE lixiviados segtn Dosis por profundidad

Cosecha 1 Cosecha 2
Profundidad Dosis de K kg ha™ Dosis de K kg ha™
0 250 500  Promedio 0 250 500 Promedio
cm - CE(dSm™)----- --- CE(dS m™)---—--

23 0.478bc 0.904b 1509a 1.139a 0.523c 0.932b 1.443a 1.026a
46 0.313 b 0.455bc 0.581bc 0.447b 0.305c 0.728c 0.847b 0.627b

75 0.317b 0.335¢c 0.378c 0.344b 0.322c 0.505c 0.751b 0.532b
Promedio 0.337c 0.538b 0.841a 0.366¢c 0.727b 1.014a
Cosecha 1 DSH=0.491 dS m Cosecha 2 DSH=0.709 dS m™.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05.

6.1.1.5. Efecto de vinaza en la CE en la interaccion profundidad por dias de muestreo

La prueba de Tukey para CE en lixiviados, interaccion profundidad por dias de muestreo de
cosecha 1, fueron estadisticamente diferentes (P<0.05), a los 75 cm del dia 2 y 18 (Cuadro
14), con respecto a 23 y 46 cm de profundidad, el resto de los dias no existio diferencia
estadistica (Figura 6); sin embargo cabe sefialar que a los 23 y 75 cm de profundidad, de

los primeros muestreos, no se lixivid lo suficiente cantidad de muestra hacia los lisimetros.
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Cuadro 14. Medias de CE en lixiviados para profundidad por dias de muestreo

Tiempo dias Cosecha 1 Promedio
Profundidad cm
23 46 75
2 1.033 ab 0.442 bc 0.282¢c 0.496 ¢
4 0.973ab 0.418 bc SL 0.626 bc
6 1.610ab 0.518 bc SL 0.985a
8 SL 0.443 be SL 0.443c
10 1820 a 0.360 bc 0.385 bc 0.895 ab
13 1.023 ab 0.428 bc 0.312 bc 0.500 c
18 1.157 ab 0.438 bc 0.305¢ 0.563 bc
22 1.110ab 0.428bc  0.316 hc 0.534 ¢
26 0.950 ab 0.453bc  0.338hc 0.534 ¢
30 1.097 ab 0.458bc  0.313hc 0.528 ¢
37 0.940 ab 0.475bc  0.430 hc 0.607 bc
44 0.890 ab 0.517 bc 0.498 bc 0.627 bc
Promedio 1.13% a 0.4479 b 0.3446 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DHS= 0.761
dS m*SL=Sin lixiviacion.
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Figura 6. Efecto de vinaza en CE de lixiviados en profundidad por dia de muestreo, cosecha 1.
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La prueba de Tukey en la cosecha 2, hubo diferencias significativas (P<0.05), siendo
estadisticamente diferente el dia de muestreo 3 a los 75 cm con respecto dia 32 de
muestreo a los 23 cm profundidad; dicha diferencia puede deberse a que en el primer dia de
muestreo, aun no se lixiviaban las sales solubles a lo largo del perfil (Cuadro 15) en las
profundidades 23, 46 y 75 cm no hay diferencias estadisticas con respecto a los dias de
muestreo de la misma profundidad, graficamente Figura 7.

Dichas diferencias concuerdan con Bautista et al. (2000a) la aplicacion de vinaza causé
efecto en la CE, en la semana 4, el valor aumento y se mantuvieron, por ello menciona que

el uso de vinaza sin tratamiento como de alto riesgo para causar salinizacion.

Cuadro 15. Medias de CE en lixiviados para profundidad por dia de muestreo

Cosecha 2

Profundidad cm
Tiempo 23 46 75 Promedio
dias
3 0.938 ab 0.487 bc 0.423¢ 0.575b
11 0.936 ab 0.695 bc 0.560 bc 0.718 a
18 0.900 abc 0.522 bc 0.682 bc 0.702 ab
25 1.052 ab 0.535 bc 0.465 bc 0.662 ab
32 1.182a 0.727 abc 0.474 bc 0.790 a
39 1.078 ab 0.695 bc 0.560 bc 0.777 a
56 1.083 ab 0.730 abc 0.575 bc 0.791a
Promedio 1.026 a 0.627 b 0.532b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 0.282 dS m?
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Figura 7. Efecto de la vinaza en CE de lixiviados, interaccion: profundidad por dia de

muestreo de cosecha 2.
6.1.2. Analisis de varianza y comparacion de medias en lixiviados para K

El anélisis de varianza para el efecto de la vinaza en el contenido de K en lixiviados, fue
significativo para: profundidad, dias de muestreo y la interaccion dias por profundidad.
Para la cosecha 2 existieron diferencias significativas para profundidad, dosis, dias y las
interacciones dosis por profundidad, dias por dosis y dias por dosis por profundidad

(Cuadro 16).
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Cuadro 16. Anlisis de varianza para K en lixiviados

Cosecha 1 Cosecha 2
Fuente de Variacién Grados Cuadrados Valor Pr>F Grados Cuadrados Valor Pr>F
de Medios de de Medios F
libertad F libertad
Profundidad 2 230430.69 21.33  0.0004 2 367.10 54.42 <.0001
Dosis de K 2 230430.69 0.54  0.6003 2 342.80 50.81 <.0001
Dosis*Profundidad 4 9284.22 0.86  0.5233 4 198.49 29.42 <.0001
Error a 4 10802.99 167 0.1162 9 6.74 0.50 0.865
(Repeticion*Dosis*Profundidad)
Dias 11 100498.87 1553 <0.0001 6 105.18 7.84 <.0001
Dias*Profundidad 21 46996.42 7.26 <0.0001 12 12.80 0.95 0.054
Dias*Dosis 22 4327.64 0.67 0.8517 12 36.35 2.71 0.010
Dias*Dosis*Profundidad 35 3964.974 0.61  0.9401 24 24.20 1.80 0.03
Errorb 61 6471.484 52 13.41
Total 167 123

6.1.2.1. Efecto de vinaza en concentracion de K para profundidad

El efecto de la vinaza en la comparacion de medias de K soluble en lixiviados para
cosechas 1y 2 se observa en el Cuadro 17, siendo estadisticamente diferente (P<0.05) a 23
cm de profundidad con respecto a 46 y 73 cm de profundidad; lo cual coincide con trabajos
de Montenegro (2009) y Quintero (2003) que encontraron incremento de K soluble, con

respecto al valor inicial.

Gbmez (1995) reporta un incremento en el contenido de K intercambiable en un fluvisol
con aplicaciones de vinaza a la profundidad de 0-20 cm, sugiriendo un posible incremento
de la salinidad y desbalance nutricional en el suelo a largo plazo, esto por la escasa

lixiviacion de potasio intercambiable; a mayor profundidad.

Cuadro 17. Medias de K en lixiviados para profundidad

Profundidad Cosecha 1 Cosecha 2
cm
23 138.89 a 8.86 a
46 27.55D 3.24b
75 12.83 b 3.77hb
Medias con la misma letra no son significativamente ~ Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes. P<0.05. DSH=63.89 mgL * diferentes. P<0.05. DSH= 391 mgL ™
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6.1.2.2. Efecto de vinaza en concentracion de K segun dosis

En el tratamiento dosis de K hubo diferencias significativas (P<0.05), en dosis 500 kg de K
ha*, comparado con el control, siendo igual estadisticamente a la 250 kg de K ha™ (Cuadro
18); Berracal (1987), encontrd respuesta a una dosis de 120 m* ha™* de vinaza en el cultivo

de cafia, por lo que considera potencial el uso de vinaza como fuente de K.

Cuadro 18. Medias de K (mg L™) en lixiviados para dosis de cosecha 2

Dosis K( kg ha™®)
0 250 500
3.29b 391b 8.54 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 1.59 mg L *

6.1.2.3. Efecto de vinaza en concentracién de K para dias de muestreo

La concentracion de K con respecto a los dias de muestreo, fue estadisticamente
significativa, los dias 2 al 6 y 10 de muestreo son estadisticamente diferentes (P<0.05), al
resto de los dias de muestreo; el K contenido en la vinaza al ser aplicado, probablemente
paso a formar parte de la solucidn del suelo, lixiviandose lentamente con el agua aplicada
en el riego, sobre el cultivo conforme pasaron los dias (Cuadro 19). Fassbender y
Bornemisza (1994) mencionan que la velocidad de disolucion de los fertilizantes potésicos
es rapida; influyendo, el tamafio de particulas del fertilizante, (granulado, retarda
sensiblemente) pH, relacion y composicion quimica del suelo; lo que concuerda con
Navarro y Navarro (2003) que mencionan que la disponibilidad del K intercambiable,
influye en la composicion coloidal, temperatura, humedad y desecacion del suelo pero
sobre todo en el ph del suelo.

Henriquez et al. (1994) encontraron que los suelos que contenia mas minerales (arcillas
tipo 2:1), fijaban mas K; lo que explica que al adicionar K en forma de fertilizante pasa, en
corto tiempo, a cualquiera de las tres fracciones activas del elemento en el suelo (K soluble,

K intercambiable y K intercambiable a mediano plazo) de donde es tomado por las plantas.
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La diferencia en concentraciones entre cosechas puede deberse a que los requerimientos de
la alfalfa eran bajos para las plantulas (cosecha 1), primera aplicacion de vinaza; la cosecha
2 se inicio con el corte y adicion de vinaza, en el inicio de la cosecha 2, los requerimientos
probablemente eran mayores dado que ya estaba establecido el cultivo, las raices mas

profundas, pudiendo extraer mayor cantidad de nutrimentos, especificamente K.

Existen diferencias significativas para dias de muestreo en cosecha 1 y 2 (Cuadro 19);
siendo estadisticamente diferentes (P<0.05), los dias 4 y 6 del 13 de muestreo, el resto de

los dias son semejantes entre si. En cosecha 2 el dia 25 es estadisticamente diferente al

resto de los dias de muestreo (Figura 8y 9).

Cuadro 19. Medias de K en lixiviados para dias de muestreo

Cosecha 1 Cosecha 2
Dias Media (mg L ™) Dias Media (mg L ™)

2 143.25 ab 3 3.66 b

4 212,64 a 11 3.69b

6 236.65 a 18 4.90b

8 91.15bc 25 10.60 a

10 157.77 ab 32 4.62b

13 7.92¢c 39 4.44 b

18 7.20c 56 497b

22 7.10c

26 7.20c

30 3.54¢

37 599 ¢

44 5.05¢
Medias con la misma letra no son significativamente Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
diferentes. P< 0.05. DSH = 103.415 mg L * P<0.05. DSH = 3.78 mg L *

Las medias de las concentraciones de K de la cosecha 1 son superiores a la cosecha 2, lo es
posiblemente atribuido a la solubilizacion e integracion del K contenido en la vinaza en el
suelo, asi como a la remocion de K para el cultivo, para el caso de alfalfa el valor promedio
es de 1,77%, con un rango que oscila entre 0,22 y 3,37% (Urbano y Davila, 2003), para el
caso de la segunda cosecha el sistema radicular del cultivo ya establecido, extrajo mayor

cantidad de K disponible.
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Figura 8. Efecto de la vinaza en la concentracion de K por dias de muestreo, cosecha 1
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Figura 9. Efecto de la vinaza en la concentracion de K por dias de muestreo, cosecha 2

6.1.2.4. Efecto de vinaza en concentracion de K en lixiviados para la interaccion dosis

por profundidad

La dosis 500 kg ha*, 23 cm profundidad fue estadisticamente diferente (P<0.05), al resto de
la interaccion, dicha diferencia puede deberse a la mayor dosis, la mayor concentracion de

K en los 23 cm de profundidad (Cuadro 20). EI mayor incremento en los valores del K,
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probablemente se debié al K que contienen las vinazas de acuerdo a Arafat y Yenssen
(2002) y Kwong et.al (1997). Gomez (1995) indican que; a la profundidad de 0-20 cm, al
incorporar dosis crecientes de vinaza, el contenido de K intercambiable aumentan con

respecto a otras profundidades.

Cuadro 20. Medias de K en lixiviados para dosis por profundidad

Cosecha 2 Dosis de K (kg ha™)
Profundidad 0 250 500 Promedio
23 3.78Db 544D 17.02 a 3.66Db
46 284D 2.23Db 4.63Db 3.69Db
75 3.27Dh 4.07b 3.98Db 490b
Promedio 3.29Db 391D 8.54 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH=7.09 mg L™

6.1.2.5. Efecto de vinaza en la concentracion de K en lixiviados, para la interaccion
profundidad por dias de muestreo

La prueba de Tukey para K en lixiviados en la interaccion dias de muestreo por
profundidad (Cuadro 21), fue estadisticamente (P<0.05), diferente en los 23 cm del dia 2 al
6; del resto de la interaccion para la cosecha 1 (Figura 10). Las concentraciones elevadas
de K en lixiviados, se deben a la aplicacion de vinaza y disminuyen conforme pasan los
dias de muestreo; ya que si aumenta la concentracion de K soluble, parte de éste dejara la
solucién del suelo y se unira electrostaticamente al material coloidal de la fase sélida, K
intercambiable (Goulding, 1987).
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Cuadro 21. Medias de K en lixiviados para dias de muestreo por profundidad

Cosecha 1 Profundidad cm

Dias 23 46 75 Promedi
2 596.76 a 101.17 ¢ 12.35¢ 143.c2)5 ab
4 524.74 ab 56.59 ¢ SL 212.64 a
6 440.37 ab 97.75¢ 5145c 236.65 a
8 298.38 abc 58.34 ¢ 54.88 ¢ 91.15 bc
10 321.02 abc 49.39 ¢ 20.58 ¢ 157.77 ab
13 13.43¢ 5.75¢ 5.02¢ 7.92¢
18 11.71¢ 5.72¢ 470¢ 7.27¢C
22 11.71¢ 5.72¢ 4.66 ¢ 7.10¢c
26 11.54 ¢ 5.57¢ 448 ¢ 7.20¢
30 6.45¢ 1.83¢c 2.81c 3.54¢
37 5.99¢ 3.1lc 9.45¢ 5.99¢
44 6.59 c 3.35¢ 525¢ 5.05c

Promedio 138.89 a 2783 b 12.83 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 192.403 mg L * SL= Sin lixiviacion

700 -

600 A

500 A

—a&—23cm

200 4

I DSH g05==192.4mg L *

100

2 4 6 8 10 13 18 22 26 30 37 44

Dias

Figura 10. Efecto de vinaza sobre concentracién de K en la profundidad para cosecha 1
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6.1.2.6. Efecto de vinaza en concentracion de K para la interaccion dosis por dias de

muestreo

La cosecha 2 existieron diferencias estadisticas (P<0.05), para las medias de lixiviados en
la dosis 500 kg de K ha™, del dia 25 de muestreo; en el resto de los dias no fue significativo
(Cuadro 22), se debe a que se aplicé mayor cantidad de K contenido en vinaza, y con el
transcurso de los dias paso de la forma soluble a intercambiable; como ya se explico con

anterioridad.

Cuadro 22. Medias de K en lixiviados para dias de muestreo por dosis

Cosecha 2 Dosis de K (kg ha™)
Dia 0 250 500 Promedio
3 3.40b 3.72Db 3.96 Db 3.66b
11 416 b 2.71Db 4,13 b 3.69b
18 3.21b 411b 7.13b 4.90b
25 5.15b 7.62b 19.04 a 10.60 a
32 1.88Db 3.19b 8.34b 4.62b
39 2.10b 251b 8.73Db 444 b
56 2.94b 3.52b 8.48D 4.97b

Promedio 3.29b 391b 8.54a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH=7.09 mg L *

6.1.2.7. Efecto de vinaza en concentracion de K en lixiviados, para la interaccién

profundidad por dosis por dias de muestreo

En la prueba de medias de Tukey para la interaccion dias de muestreo, profundidad y dosis
fue estadisticamente significativa (P< 0.05), para el dia 25 a 23 cm de profundidad y dosis
500 kg de K, siendo diferentes del control y dosis 250 K (kg ha™), para todas los dias de
muestreo y profundidades; incluyendo los dias de muestreo 3, 11, 18 en las tres
profundidades para dosis 500 kg de K, el dia 25, 32, 39 y 56 a profundidades 46 y 75 de la
misma dosis. Las medias que fueron significativamente igual fueron dia 25, 32,39 y 50 a la
profundidad 23 cm de dosis 500 kg de K (Cuadro 23).

66



Cuadro 23. Medias de K en lixiviados para dias de muestreo, profundidad y dosis, cosecha 2

Dias Profundidad Dosis de K
cm kg ha*
0 250 500
3 23 3.58¢c 6.16 c 6.01c
46 4.07c 1.7¢c 2.34¢c
75 254 ¢ 3.29¢ 3.54¢c
11 23 6.31c 3.94¢c 7.09 bc
46 3.25¢ 142c 6.60 c
75 292¢c 2.77¢C 3.7¢C
18 23 3.71c 6.33 ¢ 9.39 bc
46 0.39c¢c 0.98¢c 6.60 c
75 4.10c 5.03¢ 539¢c
25 23 43c 8.41 bc 34.83a
46 470 c 3.89¢ 14.07 bc
75 6.45c 10.5 bc 8.21 bc
32 23 235¢ 5.865 ¢ 20.92 ab
46 1.37¢c 1.17¢c 156¢
75 2.15¢ 2545 ¢ 254 ¢
39 23 158¢ 4.02c¢c 20.53 ab
46 235¢ 2.74 c 3.13¢
75 5.86 c 0.78 c 254 c
56 23 391c 3.32¢ 20.33 ab
46 2.55¢ 3.72¢c 3.13¢c
75 235¢ 352¢c 1.96¢

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 13.67 mg L™

Las medias para dosis 250 y 0 kg de K tienen un incremento en la concentracion de K en
lixiviados el dia 25 de muestreo a profundidad 23; para la misma fecha y profundidad pero
dosis 500 kg de K el comportamiento se mantuvo estable con un ligero decremento en la
concentracion de K (Figura 11a); para las profundidades 46 y 75 cm registrd un incremento
de K para el dia de muestreo 25 (Figuras 11b y 11c). De acuerdo con Brito y Rolim (2005)
y GoOmez (1995), dosis crecientes de vinaza aumentan la concentracion de K

intercambiable, principalmente en capas superficiales.
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Figura 11. Efecto de la vinaza en la concentracion de K en lixiviados por dosis para

dias de muestreo a diferentes profundidades, en cosecha 2.
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6.1.3. Analisis de varianza y comparacion de medias en lixiviados para pH

El analisis de varianza para pH en lixiviados fue significativo para los tratamientos
profundidad, dias de muestreo y la interaccién: profundidad por dias de muestreo, dosis por

dias de muestreo y profundidad por dosis por dias de muestreo en la cosecha 2 (Cuadro 24).

Cuadro 24. Analisis de varianza para pH en lixiviados

Cosecha 1 Cosecha 2
Fuente de Variacién Grados Cuadrados Valor Pr> Grados Cuadrados Valor Pr >F
de Medios de F de Medios de
libertad F libertad F
Profundidad 2 0.35 0.32 0.73 2 2.68 25.37 0.002
Dosis de K 2 0.67 0.61 0.56 2 0.02 0.26  0.775
Dosis*Profundidad 4 0.70 0.64 0.65 4 0.19 1.88 0.198
Error a 8 1.10 1.01 0.43 9 0.10 1.98 0.062
(Repeticién*Dosis*Profundidad)
Dias 11 0.66 0.61 0.81 6 2.32 43.48 <.0001
Dias*Profundidad 18 0.67 0.62 0.87 12 0.32 6.01 <.0001
Dias*Dosis 22 0.57 0.52 0.95 12 0.22 414 <.0002
Dias*Dosis*Profundidad 29 0.73 0.67 0.87 23 0.11 2.18 0.013
Errorb 52 56.78 48 0.053
Total 149 118

6.1.3.1. Efecto de vinaza en pH de lixiviados para profundidad

En la prueba de Tukey de comparacion de medias, a los 23 y 46 cm de profundidad, fue
estadisticamente diferente (P< 0.05), al valor de 75 cm de profundidad (Cuadro 25); el pH
disminuyd 0.54 unidades en el perfil de la columna; lo cual puede deberse a la relacion de
CO;, con los acidos organicos que aceleran el proceso de descomposicion disminuyendo pH
del suelo (Arafat y Yassen; 2002).

Cuadro 25. Comparacién de medias en pH para lixiviados por profundidad de cosecha 2

Cosecha 2
Profundidad Media pH
23 7.85a
46 7.75a
75 7.31Db

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH=0.198
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6.1.3.2. Efecto de vinaza en pH de lixiviados para dias de muestreo

El analisis de medias para dias de muestreo fue significativo (P< 0.05), siendo diferente
estadisticamente los dias de muestreo 3, 11 y 25; los dias 3 y 56 no mostraron diferencias,
al igual que el dia 18 al 39 de muestreo (Cuadro 26). El aumento en el pH puede deberse a
la oxidacion de la materia organica, en condiciones reductoras y debido a la actividad
microbiana, forma bioxido de carbono, metano y un aumento de de iones OH™ Bohn et
al.(1993), también es posible que la complejacién de las fuentes de acidez del suelo (oxo-
hidréxidos de Fe y Al activos y en las superficies de los coloides minerales) por la materia

orgénica (Hayes y Bolt, 1991) contenida en la vinaza ocasione el aumento de pH.

Los dias transcurridos de la fecha de muestreo 3 a el dia 25, habiendo transcurrido 35 de
aplicacion de vinaza, lo cual corresponde con Brito et al. (2007), encontrando diferencias
significativas para pH en tiempo por tasa de aplicacion de vinaza, encontrando un aumento
del pH después de 30 dias de aplicacion; debido a la intensa degradacion de la materia
organica, liberando electrones de la reduccion de oxigeno del agua y por tanto, disminucion

en la concentracion de H, aumentando en consecuencia el pH.

Cuadro 26. Comparacion de medias en pH para lixiviados para dias de muestreo de cosecha 2

Cosecha 2
Dias Media pH
3 7.07d
11 759 ¢c
18 7.93ab
25 8.07 a
32 7.85ab
39 7.72 be
56 7.19d

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05 DSH = 0.243

6.1.3.3. Efecto de vinaza en pH de lixiviados para la interaccion profundidad por dias

de muestreo

En la prueba de Tukey para pH en lixiviados hubieron diferencias estadisticas (P< 0.05),

para la interaccion profundidad por dias de muestreo; fueron diferentes el dia de muestreo
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25 (23 cm) del dia 56 a 75 cm; los dias de muestreo 3 (23 cm), 32 (75 cm) y 56 (75 cm de
profundidad) son estadisticamente iguales; el resto de los dias de muestreo fueron iguales
estadisticamente a las tres profundidades (Cuadro 27). De manera grafica se observa
(Figura 10) un comportamiento muy similar (profundidad 23 y 46 cm), existiendo un
incremento en el dia 32 disminuyendo conforme pasan los dias de muestreo; lo cual puede

deberse a la aplicacion de vinaza, como ya se menciond anteriormente (Figura 12).

Cuadro 27. Comparacion de medias para pH en lixiviados en profundidad por nimero de dias

Cosecha 2 Profundidad cm
Dias 23 46 75 Promedio
3 7.14 be 7.00 cd 711cd 7.07d
11 7.47 abc 7.77 abc 7.54 abc 759 ¢
18 8.15ab 8.12 ab 7.44 be 7.93 ab
25 8.35a 8.27 ab 7.65 abc 8.07a
32 8.32 ab 8.12 ab 7.08 cd 7.85ab
39 7.94 ab 7.85ab 7.4 bc 7.72 be
56 7.49 abc 7.16 bc 6.95d 7.19d
Promedio 7.85a 7.75a 731D

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05 DSH= 0.513

pH

I DSHogs= = 0.513
3 n B8 25 32 39 56

Dias
Figura 12. Efecto de la vinaza en pH de lixiviados por dosis para dias de muestreo

diferentes profundidades, en cosecha 2.
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6.1.3.4. Efecto de vinaza en pH de lixiviados para la interaccion dosis por dias de

muestreo

La prueba de medias de Tukey se encontro diferencias significativas (P< 0.05), para dosis
de 250 y 500 kg ha™ por el dia de muestreo 25, fue estadisticamente diferente del dia 3 y 56
para las dos dosis y el testigo (Cuadro 28). Sin embargo la dosis de 250 fueron diferentes
los dias 11, 39 y 56 para la dosis 500 kg de K ha™ y el testigo; estos Gltimos dias de
muestreo fueron iguales estadisticamente. Lo que coincide con Arafat y Yassen (2002),

concluyen que aplicaciones de vinaza tienen un escaso efecto sobre el pH del suelo.
El efecto de la vinaza sobre el pH para dias de muestreo fueron diferentes las dias 11 y 39
en la dosis 250 con respecto a la de 500 kg de K ha™ y al testigo que fueron

estadisticamente iguales.

Cuadro 28. Comparacion de medias para pH en lixiviados, cosecha 2

Dia Dosis de K (kg ha™) Promedio
0 250 500
3 7.12d 7.04d 7.10d 7.07d
11 7.82 ab 7.35 cd 7.66 ab 7.59¢c
18 7.93ab 8.11 ab 7.78 ab 7.93 ab
25 7.97 ab 8.12 a 8.12 a 8.07 a
32 7.91ab 7.63 ab 8.06 ab 7.85ab
39 7.91ab 7.53 cd 7.75ab 7.72 bc
56 7.05d 753 cd 7.02d 7.19d
Promedio 7.65 a 7.64 a 7.60 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05 DSH = 0.513

6.1.3.5. Efecto de vinaza en pH de lixiviados para la interaccion profundidad por dosis

por dias de muestreo

En el anéalisis de comparacion de medias de Tukey (P<0.05), para la interaccion
profundidad, nimero de dias y dosis; en la profundidad no hubo diferencias a los 23 y 26
cm en dias de muestreo y la dosis de vinaza no tuvo efecto a estas profundidades; en la
profundidad 75 cm para la dosis 250 y 500 kg ha™ fueron diferentes estadisticamente, para

dia de muestreo 32 y 56, testigo se fue igual estadisticamente a la dosis 500 kg ha™, por lo
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anterior se considera que no tuvo efecto la vinaza en el pH para profundidad con respecto
de la dosis (Cuadro 29).

El comportamiento del pH se puede apreciar de manera grafica a través de la profundidad,
conforme los dias de muestreo se aprecia un incremento para ambas dosis y el testigo y

finalmente un descenso en los valores de pH (Figura 13 a, b y c).

Cuadro 29. Efecto de vinaza sobre el pH a diferentes profundidades por nimero de dias y

dosis
Dias Profundidad Dosis de K
cm kg ha™
0 250 500
3 23 SL 7.04 bc 7.23 bc
46 7.07 bc 6.89 bc 7.03 bc
75 7.16 bc 7.16 bc 7.01 bc
11 23 6.92 bc 7.19 bc 8.01 ab
46 8.25 ab 7.28 bc 7.76 ab
75 7.835 ab 757b 7.2 bc
18 23 8.175 ab 8.19 ab 8.08 ab
46 8 ab 8.19 ab 8.16 ab
75 7.62 ab 7.78 ab 7.1bc
25 23 8.27 ab 8.33 ab 8.40 ab
46 8.26 ab 8.27 ab 8.27 ab
75 7.53 bc 7.74 ab 7.66 ab
32 23 8.34 ab 8.26 ab 8.38 ab
46 8.05ab 7.89 ab 8.41a
75 7.2 bc 6.73d 7.37 bc
39 23 8.16 ab 7.55b 8.10 ab
46 7.74 ab 7.78 ab 8.01 ab
75 7.81 ab 7.24 bc 7.14 bc
56 23 7.40 bc 7.96 ab 7.10 bc
46 7.03 bc 7.18 bc 7.25 bc
75 6.705 d 7.44 be 6.71d

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. P< 0.05. DSH= 0.880 SL=Sin lixiviado
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Figura 13. Efecto de la vinaza en el pH de lixiviados por dosis para dias de muestreo a

diferentes profundidades, en cosecha 2.
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6.2. Efecto de vinaza en alfalfa

6.2.1 Analisis de varianza para variables de respuesta en tejido vegetal de alfalfa

En los Cuadros 30 al 36 se encuentra el resumen de resultados del analisis de varianza
(ANOVA) para las variables: Materia Seca, Ntowl, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Zny

NOs.

Cuadro 30. Andlisis de varianza para indice de materia seca y nitrogeno en alfalfa

Materia Seca (%) N (%)

Fuente de Grados Cuadrados  Valor Pr>F Grados  Cuadrados Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 103.25 14.0 0.06 1 0.003 0.02 0.91
Dosis 2 4.73 0.64 0.6 2 0.623 2.64 0.27
Cosecha*Dosis 2 7.34 1.0 0.5 2 0.236 1.0 0.50
Error a 6 0.88 6 0.084
Total 11 11

Cuadro 31. Analisis de varianza para boro y calcio en alfalfa

B (mg kg ™) Ca (mg kg™)

Fuente de Grados Cuadrados  Valor Pr>F Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 56.59 0.08 0.80 1 346913297 6.3 0.13
Dosis 2 1675.85 2.2 0.30 2 5698207.53 10.7 0.08
Cosecha*Dosis 2 731.87 1.0 0.50 2 557095.96 1.0 0.50
Error a 6 342.62 6 1844666.08
Total 11 11
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Cuadro 32. Andlisis de varianza para cobre y fierro en alfalfa

Cu (mg kg ™) Fe (mgkg™)

Fuente de Grados Cuadrados Valor Pr>F Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 5.00 2.8 0.23 1 116.31 0.01 0.93
Dosis 2 8.07 4.5 0.18 2 221573.84 14.7 0.06
Cosecha*Dosis 2 1.78 1.0 0.50 2 14986.44 1.0 0.50
Error a 6 2.98 6 21571.22
Total 11 11
Cuadro 33. Analisis de varianza para potasio y magnesio en alfalfa

K (mgkg™) Mg (mg kg™)

Fuente de Grados Cuadrados ~ Valor Pr>F Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 2087001.61 0.13 0.75 1 60335.9 0.75 0.42
Dosis 2 8386360.30 0.52 0.65 2 1435565 17.81 0.05
Cosecha*Dosis 2 16230497.70 1.0 0.50 2 78003.2 0.97 0.50
Error a 6 12979493.6 6 80591.6
Total 11 11
Cuadro 34. Andlisis de varianza para manganeso y sodio

Mn (mg kg™) Na (mg kg ™)

Fuente de Grados Cuadrados  Valor Pr>F Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 389.31 1.80 0.31 1 58690.8 0.58 0.52
Dosis 2 751.96 3.49 0.22 2 1459214 14.4 0.06
Cosecha*Dosis 2 251.73 1.0 0.50 2 100874 1.0 0.50
Error a 6 274.97 6 204576.7
Total 11 11
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Cuadro 35. Andlisis de varianza para fosforo y zinc

P (mgkg™) Zn (mgkg™)

Fuente de Grados Cuadrados  Valor Pr>F Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de de Medios de

libertad F libertad F
Cosecha 1 25682.6 2.6 0.24 1 7.19 6.32 0.12
Dosis 2 854152.1 87.6 0.01 2 243.8 214.3 0.004
Cosecha*Dosis 2 9748.8 1.0 0.50 2 1.13 1.0 0.50
Error a 6 131426.29 6 28.05
Total 11 11

Cuadro 36. Analisis de varianza para nitratos

NOs (mg kg ™)

Fuente de Grados Cuadrados  Valor Pr>F
Variacion de Medios de

libertad F
Cosecha 1 3754983.6 1.44 0.35
Dosis 2 11918271.3 4.59 0.17
Cosecha*Dosis 2 2599069.1 1.00 0.50
Error a 6 2535551.01

Total 11

6.2.2. Comparacion de medias

El andlisis de varianza y prueba de medias se resumen en el siguiente cuadro. Los valores

se expresan en concentraciones totales Cuadro 37.
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Cuadro 37. Efecto de vinaza en alfalfa comparacion de medias en variables de respuesta

M.S N B Ca Cu Fe K Mg Mn Na P zn NOs.
Medias % mg kg™
Alfalfa
Corte 1 13.65a 323a 93.90a 3836.4a 3.78a 324.0a 5148 a 1541.3a 17.92a 959.5a 1488.9 a 20.47a 3976.5a
Corte 2 1951a 319a 98.25a 4911.7a 249a 330.22a 5982a 1399.5a 29.32a 819.6a 1396.3a 18.92a 2857.8a
Pr>F 0.0644 0.912 0.8071 0.13 0.236 0.937 0.754 0.471 0.311 0.525 0.246 0.128 0.352
Dosis de K

Okg ha* 1547a 34la 73.65a 3523.0a 1613a 1714a 5708a 10084a 1497a 539.5a 1025.2 b 1417b 5274 a
250kg ha' 16.62a 3.46a 100.84a 3821l.7a 4.423a 2120a 4051a 12555a 16.47a 542.1a 1363.4ab  16.29b 3116a
500kg ha' 17.65a 275a 113.74a 5777.5a 3.38a 5979a 6936a 21473a 39.43a 1587.0a 1939.2a 28.63a 1862a
Pr>F 0.6081 0.27 0.304 0.085 0.1812 0.0634 0.6593  0.0515 0.2229 0.0647 0.0113 0.0046 0.179
DHS 786.68 11.49

Donde: M.S= Materia Seca. a, b; Medias con la misma letra por hilera, no son significativamente diferentes (P<0.05).

6.2.3. Efecto de la vinaza en cortes de alfalfa

Los resultados del ANOVA en alfalfa en materia seca no fueron significativos
estadisticamente para ninguna variable de respuesta en ambos cortes de alfalfa.

6.2.4. Efecto de la vinaza en alfalfa para dosis de K

El anélisis de varianza y de medias para dosis de K, hubo diferencias significativas para P y
Zn; siendo estadisticamente diferente (P<0.05), la dosis 500 K (kg ha™) a la dosis 0 kg de K
(kg ha™); la dosis 250 K (kg ha™) fue estadisticamente igual al testigo (0 kg de K) para las
variables de respuesta P y Zn; en el resto de las variables no fueron significativas

estadisticamente.

La utilizacion de la vinaza como fertilizante para la alfalfa mostr6 ser una buena
alternativa, teniendo en cuenta que hubo un aumento en el contenido de potasio en las hojas
de alfalfa cultivados en dos tipos de suelo y que el aumento en la produccion de materia

seca cuando se fertiliza con vinaza (Bianchi, 2008).
El efecto de la vinaza en la dosis 500 kg ha™ de K tubo un aumento del 52.86% de P
(1939.2 mg kg') y 49.49% de Zn (28.63 mg kg™), con respecto al testigo (Figura 14 y 15),

lo cual puede atribuirse a la aplicacion de vinaza; sin embargo los valores obtenidos bajo
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esta dosis no cumplen con los valores obtenidos de alfalfa bajo condiciones optimas P=
3,300 mg kg™ y Zn = 37.40 mg kg™ (NRC, 1996).

1920
1760

1600 -

N B
® B
S o

1120 4

Concentracion de P mg kg =
w S (=2 @ ©
) (o] B o D
o o o o o
L L L .

o
k=3
!

o
'

0 250 500

Dosis de K kg ha™

Figura 14. Efecto de la vinaza en contenido de P en tejido vegetal para dosis de K (kg ha™).
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Figura 15. Efecto de la vinaza en contenido de Zn en tejido vegetal para dosis de K (kg ha™)
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6.3. Efecto de la vinaza en el suelo

6.3.1. Analisis de varianza para variables de respuesta en suelo

En los Cuadros 38 al 42 se encuentra el resumen de resultados del anlisis de varianza, para

las variables: CE, pH, NH4, NOs, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y matera orgénica

(MO).

Cuadro 38. Andlisis de varianza para CE, pH y NO, en suelo tratado con vinaza

CE(mmho/cm) pH NH, (mg L™

Fuente de  Grados  Cuadrados Valor Pr>  Grados Cuadrados Valor Pr Grados  Cuadrados Valor Pr
Variacion de Medios ~ deF F de Medios DeF >F de Medios deF >F

libertad libertad libertad
P 3 0.22 381 002 3 0.40 8451 0.002 3 0.0004 194 0.30
R 1 0.02 043 052 1 0.009 0.37 056 1 0.0001 0.83 0.38
Error a 3 0.01 024 086 3 0.004 0.18  0.90 3 0.0002 199 019
D 2 0.28 481 0.04 2 0.006 023 079 2 0.0006 523 0.03
D*P 6 0.031 053 007 6 0.023 0.83 054 6 0.0002 199 018
Errorb 8 0.059 8 0.026 8 0.0001
Total 23 23 23
Donde: P= Profundidad, R=Repeticién y D=Dosis
Cuadro 39. Anélisis de varianza para NOgs, P y K en suelo tratado con vinaza

NO; (mg L) P (mg kg™) K (mg kg)

Fuente de  Grados  Cuadrados Valor Pr  Grados Cuadrados Valor Pr>F  Grados Cuadrados Valor Pr
Variacion de Medios deF  >F de Medios deF de Medios  deF >F

libertad libertad libertad
P 3 0.002 273 021 3 107.27 769.3 >.0001 3 410.8 13.73  0.07
R 1 0.0006 037 021 1 0.33 1.04 0.33 1 35.8 120 0.30
Error a 3 0.0007 0.18 0.15 3 0.13 0.44 0.73 3 61.2 2.05 0.18
D 2 0.0006 0.23 0.20 2 0.55 1.76 0.23 2 3124 10.44 0.005
D*P 6 0.0003 0.89 044 6 0.24 0.78 0.60 6 153.24 512 001
Errorb 8 0.0003 8 0.31 8 29.9

Total

23

23

Donde: P= Profundidad, R=Repeticién y D=Dosis
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Cuadro 40. Andlisis de varianza para Na, Ca y Mg en suelo tratado con vinaza

Na (mg kg ) Ca (ug mLY) Mg (ug mL?h)
Fuente de  Grados  Cuadrados Valor Pr>  Grados Cuadrados Valor Pr>F  Grados Cuadrados Valor Pr
Variacion de Medios deF F de Medios deF de Medios deF >F
libertad libertad libertad
P 3 415.1 38.51 0.006 3 8481655 420.0 0.0002 3 62032.6 1159 0.001
R 1 49.53 117 0.31 1 3528.3 0.17 0.69 1 55.2 0.13 0.72
Errora 3 10.77 0.25 0.85 3 20190.9 0.98 0.45 3 535.0 1.26 0.35
D 2 105.9 251 0.14 2 8654.6 0.42 0.67 2 1588.8 3.74 0.07
D*P 6 109.6 2.59 0.10 6 33893.6 1.64 0.25 6 39344 9.26 0.003
Error b 8 42.2 8 20692.7 8 425.0
Total 23 23 23
Donde: P= Profundidad, R=Repeticion y D=Dosis
Cuadro 41. Analisis de varianza para Fe, Cu y Zn en suelo tratado con vinaza
Fe (mg kg™) Cu (mgkg™) Zn (mg kg™
Fuente de Grados Cuadrados Valor Pr>F Grados Cuadrados Valor Pr Grados  Cuadrados Valor Pr
Variacién de Medios deF de Medios deF >F de Medios deF >F
libertad libertad libertad
P 3 1768.3 44.28 0.0056 3 1.25 26.04 0.001 3 7.54 101.9 0.001
R 1 0.49 0.01 0.92 1 0.01 0.44 0.52 1 0.04 0.14 0.71
Errora 3 39.9 0.74 0.55 3 0.04 1.21 0.36 3 0.07 0.24 0.86
D 2 46.7 0.86 0.45 2 0.04 111 0.37 2 0.43 1.40 0.30
D*P 6 10.9 0.20 0.96 6 0.01 0.39 0.86 6 0.06 0.21 0.96
Errorb 8 54.1 8 0.039 8 0.30
Total 23 23 23
Donde: P= Profundidad, R=Repeticién y D=Dosis
Cuadro 42. Andlisis de varianza para Mn, MO y PS en suelo tratado con vinaza
Mn (mg kg™ MO PS
Fuente de Grados Cuadrados Valor Pr Grados  Cuadrados Valor Pr>F  Grados Cuadrados Valor Pr
Variacion de Medios deF >F de Medios deF de Medios  de F >F
libertad libertad libertad
P 3 269.2 26.1 0.01 3 70.96 1119 <.0001 3 166.4 11.87 0.03
R 1 0.54 0.05 0.82 1 0.11 0.10 0.76 1 9.12 1.08 0.32
Errora 3 11.34 1.10 0.40 3 0.06 0.05 0.98 3 14.02 166 0.25
D 2 117 0.11 0.89 2 3.57 3.09 0.10 2 3.8 0.45 0.65
D*P 6 412 040 0.85 6 2.22 1.92 0.19 6 1.56 0.19 0.97
Errorb 8 10.31 8 1.15 8 8.43
Total 23 23 23

Donde: P= Profundidad, R=Repeticién y D=Dosis

6.3.1.1. Comparacion de medias para variables de respuesta en suelo

En el Cuadro 43 se encuentra el resumen de comparacion de medias de Tukey para

variables de respuesta por tratamiento: profundidad y dosis. Se incluye la DHS (diferencia
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honesta significativa) para las variables que fueron significativas. Para la clasificar los
resultados obtenidos se aplicara la NOM-021.RECNAT-2000, que establece las

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.

Cuadro 43. Efecto de vinaza en suelo comparacion de medias en variables de respuesta

CE pH NH4 NO3 P K Na Ca Mg Fe Cu Zn Mn MO
Medias ~ dSm™ e 11— L e — ug I-1----- mg kg* ---%--
P (cm)
1(0-10) ©087a 755a  358a  360a 7.85a 1792  157a  33la  4688a 4034a 096a 252a 19042  73a

2 (1]_ — 30) 0.57 b 7.57a 3.56 a 357a 6.88 a 541a 169a 3200 a 376.8b 255b 0.76a 2.09a 106 b 6.69 a
3 (31 — 55) 0.49b 7.29 ab 357a 3.56 a 0.10b 0.58 a 23b 1362 b 270.1c 6.77¢c 0.12b  034b  5.27hc 1.53b

4 (56 — 65) 0.43b 7.02b 3.58a 3.56 a 0.04b 0.33a 0.77b 985¢ 249.4¢ 3.63¢ 0.05b  0.44b 451c 0.66 b

DHS 0213 0135 0.768 6.994 302812 49291 13461 0467 0580  7.176 0535
D (kg ha™)
0 040b  7.36a  3572b  356a 364a 0735b 1064a  2158a 350a  2165a 055a 162a 987a  417a
250 058ab  7.38a  3571ab  357a 350a 455b  11.49a  2220a 348a  1686a 04la 125a 946a  3.32a
500 078a  7.33a  3586a  358a 40la 1295a 260a  2206a 325a  1872a 045a 118a 10.23a  4.64a
DHS 0.395 0.016 7.81

a, b; Medias con la misma letra por hilera, no son significativamente diferentes (P<0.05). Donde: P= profundidad, D= dosis, DHS= diferencia honesta
significativa, CE= conductividad eléctrica, MO=materia organica y PS= porciento de saturacién en suelo

6.3.2. Efecto de vinaza en la profundidad del suelo

6.3.2.1. Efecto en CE

La prueba de medias para CE, fue significativa para profundidad 1 (10 cm), siendo
estadisticamente diferente al resto de las profundidades, lo cual puede atribuirse a la
aplicacion de vinaza; como lo indica Camargo (1983), menciona que la CE alcanzé valores
no dafinos para las plantas con las dosis utilizadas, pero indica, sin embargo, que hubo un
aumento de sales en proporcién a la dosis aplicada, lo que indica riesgo de salinizacion en
suelo.

Bautista (2000b) encontro que la CE disminuye con la profundidad, lo cual atribuye a el
tipo de suelo (fluvisol); el cual presenta mayor retencion de iones en las arcillas
aluminosilicatada, sin embargo la aplicacién de vinaza alcanzé niveles entre 3y 4 dS m™ de
CE, considera que el valor de CE de la vinaza cruda es de 27 dSm™, el aumento en el suelo,

concluye no es tan considerable.
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La CE a la profundidad 1, se clasifica con efectos despreciables de la salinidad (<1.0 dSm™
a 25 °C, NOM-021.RECNAT-2000)

6.3.2.2. Efecto en pH

Respecto al pH fue significativo (P<0.05), siendo estadisticamente diferente las
profundidades 1 y 2 de la 4, lo cual implica un incremento de pH en los primeros 30 cm,
aplicando la normatividad, el pH del suelo es medianamente alcalino (profundidad 1, 2 y
3), en la profundidad 4 el resultado de pH es neutro. Los resultados corresponden a los
reportados por Orlando Filho et al. (1983), Brito et al. (2005) y Bianchi (2008), concluyen
que en todas las dosis de vinaza aplicada y el pH del suelo es eleva.; se deba probablemente
al potencial de reduccién que tiene la vinaza, sobre todo el contenido de la materia organica

que es degrada facilmente (Brito et al. 2009).

Bautista et al. (1998 y 2000b) coincide que tratamientos con dosis de vinaza cruda, los
valores de pH fueron mas altos (0.05) que el control; observé que el pH no disminuye con
el tiempo, concluyendo que no sera un efecto temporal. EI pH de la profundidad 1, se
clasifica: medianamente alcalino (7.4 -8.5 medianamente alcalino, NOM-021.RECNAT-
2000)

6.3.2.3. Efecto en P y bases intercambiables

En la prueba de medias para las variables de respuesta significativas (P>0.05), P y para las
bases intercambiables (Na, Mg y Ca) en profundidad para el caso de P y Na, las
profundidades 1 y 2 fueron estadisticamente diferentes de 3 y 4; los valores de las
profundidades 1, 2 y 3 fueron estadisticamente diferentes entre si, la 3 y 4 fueron iguales en
relacion al contenido de Mg; En el caso de Ca las profundidades 1 y 2 fueron
estadisticamente diferentes de las profundidades 3 y 4. Las concentraciones de P, Na, Mg y
Ca (Figura 16), fueron mayores las concentraciones en profundidad 1 disminuyendo en las
siguientes profundidades; como lo indican Bautista et al. (2000a), encontrando un aumento

en el contenido de Mg y Ca intercambiable, al aplicar vinaza al suelo; lo cual es posible ya
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que el Ca 'y Mg Yy otros iones se encuentren fuertemente retenidos entre las arcillas del

suelo y por el efecto de la materia organica contenida en vinaza.

Gemtos et al. (2002), encontré un incremento de Na y Mn disponible, debido a la
aplicacion de vinaza en el suelo; Brito y Rolim (2005), encontraron que la aplicaciéon de
vinaza caus6 un cambio en las concentraciones de Ca, Mg y Na en el suelo, en algunos

casos disminuyd con el paso del tiempo de aplicada la vinaza.

Estudios realizados con dosis crecientes de vinaza aplicadas al suelo (Armengol et al.
2003), reportan valores de P mayores que el control y a la fertilizacion mineral; consideran
a la vinaza una fuente importante de aporte de P al suelo, el incremento se debe a la
adecuada mineralizacién de la materia organica y debido a que el P se encuentra de forma
en la vinaza, se liber6 a formas asimilables y se mantienen sostenidos en el tiempo,

garantizando la demanda en los diferentes etapas del cultivo.

675 I DHSocs = 6.99 mg Kg* de Na

Concentracion ug mi™

525 |
—8—Ca
—<o— Mg
—a—Na

—o—p
225 _| ] DHSo0s =0.768 mg Kg' de P

. DHSos =0.3 mg kg* de Ca
0.75 _| § DHSq05 =0.049 md’kg™ de Mg

T
1 0 n 30 31 55 56 65

Profundidad cm

Figura 16. Efecto de vinaza en P y bases intercambiables en el suelo.

Los resultados de Gomez (1996), evidencian que la aplicacion de vinaza, puede substituir el
72 % del fosforo (P,Os), proveniente de la fertilizacion mineral. Bautista et al. (2000b),

menciona que el aumento de P posiblemente se deba al efecto combinado del aumento de
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pH y de las condiciones reductoras (disminucion de la formacién de compuestos entre el Fe
(111) y el i6n PO, * por el cambio de estado de oxidacién de Fe 111 a Fe I1) y la formacién de

quelatos de Fe.

La concentracion P a la profundidad 1, se clasifica como media (5.5 -11 mg kg™, NOM-
021.RECNAT-2000), en la aplicacion de NOM-021.RECNAT-2000 como criterio de
clasificacion de bases intercambiables, a la profundidad 1, el contenido de Mg (3.9 cmol
(+) kg ™) se clasifica: muy baja (menor de 0.5 cmol (+) kg ) y Ca (0.016 cmol (+) kg ),

se clasifica: muy baja (menor de 2 cmol (+) kg ™).
6.3.2.4. Efecto en materia organica

En la prueba de medias para la variable de respuesta (P>0.05), materia organica se
encontraron diferencias significativas a la profundidad 1 y 2 con respecto de la 3 y 4;
encontrandose mayor contenido de materia organica en los primeros 30 cm de profundidad,
lo cual puede atribuirse a la aplicacion de vinaza (Figura 17), tal como lo menciona Filho
(1996), que obtuvo incremento en el contenido de materia organica, en suelos adicionados

con vinaza.

Armengol et al. (2003), sefialan a la vinaza como un residuo organico capaz de inducir
modificaciones en la materia organica y producir efecto residual al menos cinco afios
consecutivos, de aplicacién de vinaza (150, 200 y 250 m® ha™) sobre la materia organica,
las que se diferencian del resto de los tratamientos, dosis menores de vinaza, el control y
del tratamiento que recibid fertilizante mineral; este Gltimo no modificé este indice en

ninguno de los afios evaluados.

Los incrementos de materia organica que obtuvieron Arafat y Yanssen (2002), en suelos

tratados con vinaza (20 mL L), fueron del 41 % en relacién al tratamiento control.
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Figura 17. Efecto de vinaza en materia organica y porciento de saturacion en el suelo

Aplicando la NOM-021.RECNAT-2000 como criterio de clasificacion de la materia
organica en suelos volcanicos, a la profundidad 1, el contenido de M.O. (7.3 %), se

clasifica como medio (6.1- 10.9 %)

6.3.2.5. Efecto en micronutrientes

La prueba de medias de Fe las profundidades 1, 2 y 3 fueron estadisticamente diferentes
(P<0.05), la 3 y 4 fueron iguales; en Cu y Zn la prueba de medias a las profundidades 1y 2
fueron estadisticamente diferentes de 3 y 4. Para el caso de Mn, la prueba de medias a la
profundidad 1 fue estadisticamente diferente a la 2, 3 y 4, las cuales estadisticamente son
iguales. EI Fe y Mn presentan una mayor concentracion a los 10 cm de profundidad y para
el caso de Cu y Zn presentan mas concentracion a los 30 cm de profundidad del suelo
(Figura 18).

Bautista et al. (2000b), encontraron un aumento en la concentracién Mn, Zn'y Fe, en Cu no
se detecto algun cambio, menciona que el aumento de Fe y Mn extraibles son una evidencia
de la presencia de condiciones reductoras ya que el Mg, participa en el proceso de

descomposicion de la materia organica, aceptando electrones.
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Bautista (1998), menciona el riesgo por contaminacion de metales pesados presentes (para
este caso Zn, Cu y Mn) en la vinaza; dichos elementos posiblemente se incorporen a la
vinaza durante la preparacion de la melaza para la posterior fermentacion y obtencion del
alcohol etilico, probablemente su origen sea el material con el que es fabricada la

maquinaria y equipo.

Concentracion ug ml™

DHSnn<=13.46 ma Ka™ para Fe

1 I DHSo05 =7.17 mg Kg™ para Mn

45 ] DHSys =0.57 mg Kg™ para Zn

'y

I JDHS 0.05=0.46 mg Kd¥para T

o

1 0 n 30 31 55 56 65

Profundidad cm

Figura 18. Efecto de la vinaza en micronutrientes del suelo

Aplicando la NOM-021.RECNAT-2000 como criterio de clasificacion de micronutrientes,
para el caso de la profundidad 1, el contenido de Fe (40.34 mg kg %), se clasifica:
Adecuado (> 4.5 mg kg ™), Cu (0.96 mg kg %), se clasifica: adecuado (> 0.2 de kg ™), Zn
(2.52 mg kg ™), se clasifica: adecuado (> 1.0 mg kg ™) y Mn (19.04 mg kg ™), se clasifica:
adecuado (> 1.0 de kg ™)

6.3.2.6. Efecto de la vinaza en el suelo para dosis de K

La prueba de medias para CE, K y NH, para dosis 500 kg de K ha™ fue estadisticamente

diferente (P<0.05) al control (0 kg de K ha™) graficamente se aprecia en la Figura 19.

Camargo (1984), menciona que la CE aumentd significativamente comparado con el
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control, atribuyendo el aumento en gran medida a la saturacion de potasio provocado por la
aplicacion de vinaza. Velloso et al. (1982) realizaron un estudio en columnas de suelo con
caracteristicas arenosas, donde fueron adicionadas dosis crecientes de vinaza (0, 50, 100,
150, 200 y 400 m* ha ), encontraron que el contenido de nitrato disminuyé y el del amonio
fue creciendo conforme aumentaba la dosis; Bianchi (2008) atribuye la disminucién de las
perdidas por nitratos a la desnitrificacion, siendo desventajoso desde el punto de vista de

nutricion de las plantas y ventajoso ambientalmente.

Arafat y Yassen (2002), registro altos valores de K intercambiable en suelos, 1o més
probable es este incremento se deba a la dosis (20 mL L™) de vinaza aplicada al suelo.

Aplicando la NOM-021.RECNAT-2000 como criterio de clasificacion de bases
intercambiables para el caso de K (0.045 cmol (+) kg ™), se clasifica: muy baja (menor de
0.2 cmol (+) kg ™).

14.25 -

3.3 4

14

1045 A

IDHSuns= 7.81mg kg’ de K

Concentracién mg kg*

0. N-NH4

IDHSQDF 0.016 mg kg' de N-NO4

0 250 500

Dosis de K mg kg™

Figura 19. Efecto de la vinaza en contenido de N- NH 4 y K en suelo.
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6.3.2.7. Efecto de la vinaza para la interaccion profundidad por dosis de K

La prueba de medias de Tukey (P < 0.05) para la variable de respuesta K, en la interaccion
profundidad por dosis, la dosis 500 K (kg ha™), profundidad 1, fue estadisticamente
diferente a la dosis 0, en todas las profundidades y a la dosis 250 (kg ha™*) profundidades 2,
3y 4, siendo iguales la dosis 250 y 500 kg K ha™, en la profundidad 1 (Cuadro 44).

Cuadro 44. Medias de los contenidos de Potasio en el suelo, por tratamiento y profundidad.

Profundidad Dosis de K (kg ha™)
0 250 500 Promedio
--- CM --- - mg kg™ -----
1(0-10 ) 0.97 b 14.66 ab 38.32a 17.98a
2 (11-30) 1.56 b 3.13b 11.53 b 5.41b
3 (31-55) 0.39b 0.39b 0.97b 0.58b
4 (56-65) 0.01b 0.01b 0.97b 0.33b
Promedio 0.735b 4.55b 12.95a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. DHS=23.895 mg kg'1

Armengol et al. (2002) menciona las cantidades aportadas de K para dosis de vinaza de 50
y 20 m* ha™ son de 392.5 y 1962 kg ha™ respectivamente, lo que garantiza la cantidad de K
que requiere la cafia de azlcar para obtener mayores rendimientos incluso de la fertilizacion

mineral, lo que demuestra el efecto residual de la vinaza en ele suelo.

Brito y Rolim (2005), encontraron diferencias para tres tipos de suelo diferentes (analisis de
varianza, P <0.05), aplicado a la variable K fue significativa para los efectos de dosis
horizontes y su interaccion; concluyendo que la concentracion de K aumento6 en todos los
suelos, de acuerdo a las particularidades de cada suelo. Gonzalo et al. (2006), registran un
incremento del K en la capa superficial, excediendo 11 veces a lo recomendado para cafia

de azucar, en suelos fertirrigados con vinaza durante 10 afios consecutivos.

Las prueba de medias (P<0.05), para Mg en la interaccion dosis por profundidad, a dosis 0
kg de K ha™ en la profundidad 1 y 2, fue estadisticamente diferente a la profundidad 3 y 4,
la dosis 250 kg de K ha™, fue estadisticamente igual en todas las profundidades, en la dosis
500 kg de K ha™, las profundidades 1 y 4 son estadisticamente diferentes, las profundidades

2 y 3 son iguales, a su vez la 3 es igual a la profundidad 4 y 1, 2 y 3 son iguales (Cuadro
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45). A pesar que existié diferencia en concentracion para profundidad se puede concluir
que la vinaza no tuvo impacto en esta variable de respuesta ya que las diferencias de

concentracién son iguales para dosis (250 y 500 kg de K ha™) y el control.

Lo anterior coincide con Brito y Rolim (2005), mostraron que a pesar de la variacion
significativa del Mg, en ningun caso se observd un gran aumento en la concentracion este
elemento. Es decir, la vinaza aplicada mostr6 muy bajo contenido de Mg, modificar

moderadamente la concentracion de este elemento en los suelos.

Cuadro 45. Medias de los contenidos de Magnesio en el suelo

Profundidad Dosis de K (kg ha™)
0 250 500 Promedio
---Ccm --- - mg Kg- t-----
1(0-10) 0.410 ab 0.442 ab 0.554 a 0.468 a
2 (11-30) 0.360 ab 0.399 ab 0.371ab 0.376 b
3(31-55) 0.233¢c 0.270 bc 0.275 bc 0.270 ¢
4 (56-65) 0.254 ¢ 0.281 bc 0.244c 0.249¢c
Promedio 0.314a 0.348 a 0.325a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. DHS=0.090 mg Kg™*
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/. CONCLUSIONES

e Los resultados indican la factibilidad del uso de la vinaza, como insumo de nutricion
vegetal ya que al aplicar mayores dosis (500 kg de K ha™), la concentracion de K se

eleva

e Con las aplicaciones de vinaza el contenido de K, aumentdé (P<0.05),
considerablemente ya que en el andlisis de suelo previo al experimento no se
detectd, posteriormente la mayor concentracién se dio a los 10 cm de profundidad
del perfil del suelo en ambas dosis de vinaza (250 y 500 kg de K ha™), para el caso

de lixiviados, fue a los 23 cm de profundidad para ambas dosis.

e La CE de lixiviados y suelo, incrementaron (P<0.05) en el tratamiento 500 kg de K
ha?, a la profundidades 23 y 10 cm respectivamente, atribuyendo tal efecto por la
adicién de vinaza, para los dos cortes de alfalfa (cosecha 1 y 2). En el caso de pH
aparentemente  existieron cambios pero al realizar interacciones de

dosis*profundidad*dias de muestreo, se descarto tal efecto (P<0.05).

e La vinaza tuvo un efecto sobre la fertilidad del suelo ya que estadisticamente se
comprob6 (P<0.05), tal efecto con los tratamientos sobre: materia organica, NH, K,
P, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn; siendo el de 500 kg de K ha™, donde se registraron

mayores concentraciones.
e El andlisis de tejido vegetal de alfalfa para P = 1939.2 y Zn= 28.63 mg kg™ las

concentraciones que corresponden a dosis de 500 kg de K ha'l incrementaron

(P<0.05) en relacién al control el P= 1025.2 y Zn=14.17 mg kg™ respectivamente.
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Anexol. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMET RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ROS ARTIFICIALES
*)
(miligramos Uso en riego Uso publico Proteccion de Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion (B) ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
por litro) agricola (A) urbano (B) vida acudtica (C) agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) agricola (A) NATURALES
navegacion y (B)
otros usos (A)
P.M. P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2. 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total. P.D. = Promedio Diario P.M. =Promedio Mensual

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

104

N.A. = No es aplicable




Anexo 2. Datos y variables utilizadas para el analisis estadistico en lixiviados para cosecha 1

D R Dosis P CE K NT pH; D R Dosis P CE K NT pH
2 1 500 75 0.31 20.58 . 6.99 8 2 500 46 0.65 92.60 . 748
2 2 500 75 0.29 10.29 . 6.75 8 1 250 46 0.46 82.31 . 7.62
2 1 250 75 0.33 10.29 . 6.82 8 2 250 46 0.48 . . 741
2 2 250 75 0.30 10.29 . 6.97 8 1 0 46 0.30 . . 7.74
2 1 0 75 0.22 10.29 . 6.84 8 2 0 46 0.35 . 745
2 2 0 75 0.24 . . 6.72 8 1 500 23 . 298.38 q

2 1 500 46 0.39 72.02 . 7.18 8 2 500 23 .

2 2 500 46 0.54 133.76 . 7.69 8 1 250 23

2 1 250 46 0.54 72.02 . 7.40 8 2 250 23

2 2 250 46 0.39 82.31 . 7.28 8 1 0 23

2 1 0 46 0.42 92.60 . 7.51 8 2 0 23

2 2 0 46 0.37 154.33 . 7.62 10 1 500 75 . . . q

2 1 500 23 1.68 771.67 . 743 10 2 500 75 045 . . 7.14
2 2 500 23 . . . q 10 1 250 75 . 30.87 . d

2 1 250 23 . . . ! 10 2 250 75 0.32 10.29 . 6.97
2 2 250 23 0.96 . . 7.85 10 1 0 75

2 1 0 23 0.46 421.85 . 7.46 10 2 0 75 . . . d

2 2 0 23 . . . ] 10 1 500 46 0.40 30.87 . 748
4 1 500 75 . . . ] 10 2 500 46 . . . q

4 2 500 75 . . . q 10 1 250 46 0.40 30.87 . 742
4 1 250 75 . . . q 10 2 250 46 0.39 41.16 . 7.70
4 2 250 75 . . . ] 10 1 0 46 0.27 41.16 . 7.68
4 1 0 75 . . . q 10 2 0 46 0.34 102.89 . 7.53
4 2 0 75 . . . d 10 1 500 23 1.32 411.56 . 7.84
4 1 500 46 047 51.44 . 7.69 10 2 500 23 3.66 113.18 . 772
4 2 500 46 . 0.01 . d 10 1 250 23 1.67 565.89 . 7.37
4 1 250 46 0.53 51.44 . 7.73 10 2 250 23 0.63 37040 . 7.82
4 2 250 46 042 61.73 . 7.68 10 1 0 23 . 144.05 q

4 1 0 46 0.31 61.73 . 7.84 10 2 0 23 . . . q

4 2 0 46 0.36 113.18 . 7.56 13 1 500 75 0.29 4.99 1.34 7.00
4 1 500 23 1.60 535.03 : 7.86 13 2 500 75 0.32 5 0.01 6.99
4 2 500 23 . . . ! 13 1 250 75 0.33 5.96 0.01 6.78
4 1 250 23 0.81 . . 7.64 13 2 250 75 0.30 461 0.01 6.82
4 2 250 23 . 679.07 . ! 13 1 0 75 0.39 5.06 0.01 710
4 1 0 23 0.51 360.11 . 7.62 13 2 0 75 0.24 447 0.01 6.85
4 2 0 23 . . . q 13 1 500 46 0.40 5.24 0.01 7.32
6 1 500 75 . 30.87 . q 13 2 500 46 0.74 6.20 0.01 721
6 2 500 75 . . . ] 13 1 250 46 049 5.20 0.01 7.35
6 1 250 75 . 30.87 . q 13 2 250 46 0.38 542 0.01 7.46
6 2 250 75 . . . q 13 1 0 46 0.26 5.49 0.01 7.66
6 1 0 75 . 41.16 . ] 13 2 0 46 0.30 6.92 0.01 746
6 2 0 75 . 102.89 . q 13 1 500 23 1.20 12.13 0.16 743
6 1 500 46 0.43 . . 7.52 13 2 500 23 1.77 21.89 . 719
6 2 500 46 0.82 113.18 . 7.80 13 1 250 23 0.10 1222 . 7.75
6 1 250 46 0.46 . . 781 13 2 250 23 . 1145 . q

6 2 250 46 . . . q 13 1 0 23 . 9.44 1.26

6 1 0 46 . 82.31 . ] 13 2 0 23 . . . q

6 2 0 46 0.36 . . 742 18 1 500 75 0.33 4.82 15.78 6.85
6 1 500 23 . 617.34 . d 18 2 500 75 . 4.30 .

6 2 500 23 2.90 411.56 . 7.86 18 1 250 75 0.56 443 . 7.30
6 1 250 23 1.51 884.85 . 7.63 18 2 250 75 0.40 4.34 20.20 6.97
6 2 250 23 . 0.01 . q 18 1 0 75 0.24 5.74 14.40 7.03
6 1 0 23 0.42 288.09 . 7.88 18 2 0 75 0.25 432 16.40 6.67
6 2 0 23 . . . ] 18 1 500 46 0.46 5.20 16.60 6.98
8 1 500 75 . 30.87 . q 18 2 500 46 0.76 6.03 . 748
8 2 500 75 . . . q 18 1 250 46 0.42 5.32 323 7.30
8 1 250 75 . 30.87 . ] 18 2 250 46 0.37 5.34 1.42 744
8 2 250 75 . . . q 18 1 0 46 0.33 5.62 0.35 7.05
8 1 0 75 . . . q 18 2 0 46 0.29 6.78 0.01 7.46
8 2 0 75 . 102.89 . ] 18 1 500 23 1.25 1145 . 7.34
8 1 500 46 0.42 0.10 . 7.84
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PN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AR AR AR AN AN RN 2R RN 2N =N

Dosis
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250

p
23
23
23
23
23
75
75
75
75
75
75
46
46
46
46
46
46
23
23
23
23
23
23
75
75
75
75
75
75
46
46
46
46
46
46
23
23
23
23
23
23
75
75
75
75
75
75
46
46
46

CE
1.26
0.96

0.45
0.30
0.32
0.28

0.23
0.45
0.73
0.44
0.38
0.29
0.28
124
122
0.87

0.39
0.37
0.36
0.30
0.36
0.25
0.50
0.75
0.48
0.40
0.29
0.30
1.31
1.15
0.94

0.40
0.39
0.36
0.33
0.29
0.29
0.22
0.55
0.72
0.50

K
13.39
9.60
15.92
8.17

4.82
430
443
4.34
5.74
432
5.20
6.03
5.32
5.34
5.62
6.78
11.45
13.39
9.60
15.92
8.17

444
4.30
422
452
4.85
4.53
517
5.81
5.14
5.27
5.51
6.54
11.28
10.74
8.88
13.43
8.77
16.15
5.46
521
217
1.38
1.56
1.10
1.30
222
1.53

NT
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
20.40
212
3.84
2.02
0.73
0.10

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
6.57
0.01
1.84
21.70
4.53
11.60
2240
221
2.03

6.38
10.20
14.10
0.10
17.60
448

2040
031

pH
7.08
725

725
7.08
7.03
6.88

7.00
7.28
722
7.10
7.00
7.26
723
7.39
725
743

6.85
6.72
6.65
6.65
6.91
7.42
6.95
7.02
6.90
6.91
7.01
7.10
712
7.01
714

743
7.00
7.08
6.64
6.78
719
6.86
712
7.50
7.35
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30
30
30
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30
30
30
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37
37
37
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37
37
37
37
37
37
37
37
37
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37
37
44
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44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

Donde las variables dependientes son:

I L L I U NN )

RNARN2N AN AR AN 2N AN2N2RNAN2RNAN2N 2N

250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

500
500
250
250

46
46
46
23
23
23
23
23
23
75
75
75
75

75
75
46
46
46
46
46
46
23
23
23
23
23
23
75
75
75
75
75
75
46
46
46
46
46
46
23
23
23
23
23
23

0.45
0.27
0.26
1.33
117
0.79

0.42
030

0.57

0.57
0.66
0.53
0.50
0.29
0.30
127
1.09
0.81

059
049
051

0.54
0.58
0.37
0.66
0.72
0.54
0.51
0.31
0.36
112
1.14
0.87
0.83
0.49

1.70
1.7
2.53
718
6.79
463

0.67
12.96
5.74
3.18
241
30.70

5.24

295
1.72
244
2.00
2.89
6.63
6.24
4.40
8.14

516
442
12.96

0.68
6.12
2.09
2.81
2.50
243
1.89
3.27
722
5.93
4.92
718
5.80
13.75
1.93

0.01
0.01
017
0.01
38.60
1.06
0.01
0.91
1.79
11.60

14.80

21.80
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
31.20
0.65
0.01
0.01
0.01
0.01
13.80
13.60
12.20

19.60
0.38
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.07
0.07
1.99
0.07
0.07
0.07

7.16
743
7.30
725
725
741

6.60
675

6.79

7.01
6.95
6.95
6.80
6.87
6.87
7.01
6.88
7.06

728
691
6.94

6.91
6.90
7.01
6.90
8.81
6.97
6.64
6.84
6.92
714
6.75
729
6.77
6.97

D=Dias, R = Repeticié, Dosis =Dosis P=Profundidad, CE = Conductividad Eléctrica, K=Potasio, NT=Nitratos, pH= pH
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Anexo 3. Datos y variables utilizadas para el analisis estadistico en lixiviados para cosecha 2
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m

OCOO0OHOOOOO0OO0OO0OOOOOOAn

OO0OORPRHOOOORFROOOOOOO:

o o -

OCOFRPHPOOOOOOOOO:

CLOWNUWBRBRPRPRPRPRPERERANWNOOWWUOUD WAOWERE PP BEFWDSNDN X
0
w

0.39

10.95
7.82
2035
4.30

NT
28.00
0.01
12.28
15.70

26.10
20.80
336
0.00
16.80
0.76

pH
7
6
7
7
7
7
7
6.
6
6
7
7
7
7
7
7

OV~ 1 ~J 00Oy~ ~J~J~J0 - ~J~J-

~ o) -

107

EFNRPNRENMNEPENRNERENRENRNNRENRNNERENRENRENENRNNRENRPNRENNRNRNNRENRNERENERENRENRE

0
0
500
500
250
250
0
0
500
500
250
250
0
0
500
500
250
250
0
0
500
500
250
250
0
0
500
500
250

500
500
250
250

500

OO0OO0OHHOOODOOOO0OO0OOOOOO0O

oo oo-

OCOONHOOOOHKH OO -

HFOOOOrROOOOOOO:

2.35
5.08
17.20
51.22
0.78
20,38
6.26

0.01
0.01
0.01
16.50
11.10

0O 00 0O GO GO GO 00 0O 0 @ G ~J ~J ~J ~J ~J ~J © ©

[ YRS EESEES I

©0 00 0O O 00 CO ~J ~J @ 0O GO ~J

N 3300 00 .



D R Dosis P CE K NT pH

39 2 500 23 1.57 13.69 2.60 8.24
39 1 250 23 1.07 3.52 18.60 7.53
39 2 250 23 1.12 3.52 0.15 7.58
39 1 0 23 0.67 2.74 0.01 7.96
39 2 0 23 0.60 0.43 0.01 8.37
56 1 500 75 0.96 1.96 0.01 6.76
56 2 500 75 1.01 1.96 0.01 6.66
56 1 250 75 0.55 4.30 0.01 7.82
56 2 250 75 0.48 2.74 0.01 7.06
56 1 0 75 0.24 1.96 3.96 6.57
56 2 0 75 0.21 2.74 0.01 6.84
56 1 500 46 0.82 3.13 0.01 7.00
56 2 500 46 0.89 3.13 31.50 7.51
56 1 250 46 0.94 4.30 10.50 6.91
56 2 250 46 1.01 3.13 1.93 7.45
56 1 0 46 0.32 2.35 20.90 6.79
56 2 0 46 0.40 2.74 16.70 7.27
56 1 500 23 1.23 26.59 12.80 7.20
56 2 500 23 1.82 14.08 22.10 7.01
56 1 250 23 1.10 3.13 0.27 7.90
56 2 250 23 1.15 3.52 0.01 8.02
56 1 0 23 0.55 3.13 0.01 7.20
56 2 0 23 0.65 4.69 0.01 7.61

Donde las variables dependientes son:
D=Dias, R = Repeticion, Dosis =Dosis P=Profundidad, CE = Conductividad Eléctrica, K=Potasio, NT=Nitratos, pH=pH
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Anexo 4. Datos y variables utilizadas para el analisis estadistico para suelos de las columnas experimentales

Profundidad Dosis CE pH NH4 NO3 Fosforo K Na Ca Mg Fe Cu Zn Mn MO
cm mmho/cm mgL? mgL' ppm ppm ppm pgmL? pgmL? ppm  ppm ppm ppm %
15 1 0.788 752 363 356 9.84 2424 0.01 3399.00 57463 51.11 0.82 219 1056 8.15
(15-40) 1 0.606 768 3.57  3.58 728 1447 690 3239.00 382.72 36.93 115 298 2587 6.04
(40-60) 1 0.487 7.34 3.57 3.56 0.07 156 0.01 1237.00 22429 518 0.14 0.26 4.38 2.23
(60-70) 1 0.593 712 357 357 0.04 117 230 101400 270.16 3.11 0.04 029 4.63 0.27

15 1 1.638 7.2 3.6 3.66 750 5240 0.01 3371.00 53359 4499 125 342 17.81 1051
(15-40) 1 0.703 751 357 357 717 860 16.09 3153.00 359.50 31.09 0.72 194 1700 6.83
(40-60) 1 0.812 741 359 357 022 039 920 1646.00 264.08 7.90 0.15 0.38 4.84 2.89
(60-70) 1 0.674 6.88 3.6 3.57 0.02 078 230 1029.00 279.87 3.81 0.06 0.16 4.85 0.27

15 2 0.598 76 358 361 7.01 10.17 2529 3232.00 45466 4346 0.71 2.18 9.85 6.83
(15-40) 2 0.655 743 357 357 6.56 1.96 22.99 3050.00 368.19 3449 0.80 2.26 1825 6.83
(40-60) 2 0.649 738 356  3.56 0.10 078 4.60 1336.00 267.68 560 0.09 0.23 4.49 0.27
(60-70) 2 0.437 6.88 3.58 3.56 0.03 0.01 0.01 946.00 278.15 3.02 0.03 033 354 0.82

15 2 0.763 7.73 3.58 3.64 7.38 19.16 27.59 3230.00 429.94 43.14 067 173 9.35 3.94
(15-40) 2 0.593 765 357 357 6.84 430 1149 3279.00 430.31 26.32 0.82 2.64 1705 6.57
(40-60) 2 0.539 723 356  3.56 0.09 0.01 0.01 161400 27422 7.11 0.15 0.40 8.07 0.82
(60-70) 2 0.485 7.2 357 3.56 0.03 0.01 0.01 996.00 28420 340 0.04 0.26 5.15 0.55

15 3 0.924 7.73 357 3.57 7.70 156 16.09 3312.00 422.09 2165 059 1.75 6.27 7.09
(15-40) 3 0.422 765 357 357 7.19 1.96 9.20 3231.00 37493 1832 1.39 295 1795 7.09
(40-60) 3 0.353 715 356  3.56 014 039 001 1325.00 23519 10.60 0.17 0.57 5.90 2.32
(60-70) 3 0.243 7.09 357 3.56 0.13 0.01 0.01 986.00 26140 526 0.11 0.77 4.80 1.50

15 3 0.539 756 3.57 3.57 7.69 0.39 25.29 3106.00 398.03 22.68 057 131 9.76 7.36
(15-40) 3 0.458 751 3.56 3.56 6.27 117 29.89 2991.00 34531 2127 0.89 240 18.17 6.83
(40-60) 3 0.139 726 359  3.56 0.03 039 001 1017.00 231.36 4.27 0.05 0.23 3.94 0.68

(60-70) 3 0.199 6.95 3.59 3.56 0.03 0.01 0.01 94400 24725 321 0.02 0.87 412 0.55

Donde: 1= 500 kg de K ha, 2=250 kg de K ha™,3 = 0 kg de K ha™,
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Anexo 5. Datos y variables utilizadas para el analisis estadistico en tejido vegetal de alfalfa

Dosis Corte % de MS Ny Boro Calcio Cobre Fierro Potasio Magnesio Manganeso Sodio Fdsforo Zinc  NOs
% % === [l oL 0 —
0 C1l 12.88 3.8 5859 233399 1.67 68.6 1749.86 863.04 9.89 488.94 893.85 11.29 7446.81
0 Cl1 1400 331 8359 3793.69 254 12791 941956 1159.58 14.01 54476 13129 17.48 5926.05
250 C1 15.37 3.36 99.58 494579 3.13 359.22 8204.16 1454.38 21.43 654.12 1287.7 18.46 2887.54
250 Cl 1333 392 12518 809.79 847 14464 2766.66 1013.18 11.38 3885 15815 15.82 4255.32
500 C1 12.81 226 117.89 6298.89 4.23 478.29 4958.26 2778.78 23.17 2462.8 24799 37.15 2279.64
500 C1 13.51 273 7859 4836.19 267 765.31 3790.16 1978.78 27.69 1217.7 13772 22.66 1063.83
0 C2 1653 334 7753 4256.79 2.08 420.03 7359.86 1035.58 19.46 684.99 966.43 18.38 6079.03
0 C2 18.50 321 7487 370759 -0.16 69.23 430356 975.24 16.52 439.48 92759 9.55 1645.01
250 C2 1890 312 86.76 490359 3.32 147.01 2060.36 1279.58 15.49 418.63 12395 14.65 1823.71
250 C2 18.88 346 91.83 462749 277 197.2 3172.66 1274.98 17.58 707.21 13449 16.26 3495.44
500 C2 2260 3.18 146.95 5678.69 345 555.68 13220.6 1814.68 81.49 919.11 2096.9 27.82 2811.55
500 C2 21.69 2.86 11154 6296.29 3.18 592.18 5776.06 2016.78 25.38 1748.2 1802.6 26.91 1291.79

Donde: 0, 250 y 500 = kg de K ha, C1= Corte 1, C2= Corte 2, Nt= nitrégeno total y NO;= nitratos
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