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RESUMEN

Dos residuos organicos (cachaza, vinaza) derivados de la industrializacion de la cafia de
azucar, y una suspension concentrada de yeso fueron aplicados para la correccién de un
suelo salino-sodico de textura franco arenosa, pH de 8.59, CE(eps) de 42.5 dS m-1, PSI de
15.76 %. Las dosis fueron calculadas para desplazar 100 y 200 % del sodio intercambiable,
respectivamente. El suelo fue incubado a capacidad de campo durante 4 meses. Se empled
un disefio completamente al azar con arreglo factorial de tres enmiendas mas un control.
La densidad aparente (d.a), conductividad hidraulica saturada (Ks), conductividad eléctrica
(CE), RAS, y composicion final de iones solubles en el extracto de saturacion y el agua de
drenaje fueron evaluados. La CEps) Y la Ks resultaron significativamente mayores en el
tratamiento cachaza. La vinaza disminuyé significativamente la d.a y aumento
significativamente la concentracion de potasio. Ambos residuos organicos presentan un
buen potencial como enmiendas para la correccion de la sodicidad y la salinidad del suelo,

requiriendo mayor investigacion a nivel de campo.

Palabras clave: suelo salino-sodico, conductividad hidraulica, iones solubles



ABSTRACT

Two organic products of sugar cane industry (vinasse, press mud) and a gypsum
suspension were incorporated to reclaim a saline-sodic soil (sandy loam, pH 8.59, CEeps)
425 dS m?, PSI 15.76%). Doses were established to displace 100% and 200% of
exchangeable sodium. The soil was kept in field capacity for a period of 4 months
(incubation). Bulk density, saturated hydraulic conductivity (Ks), electrical conductivity
(CE), RAS, and soluble ions final composition in saturated paste extract and drainage
water was evaluated. CEeps) and Ks values were significantly major in press mud treatment.
Vinasse reduced significantly bulk density and significantly increased potassium
concentration. Both organic amendments have good potential for reclaiming saline and

sodic soils, making field research necessary.

Key words: saline-sodic soil, hydraulic conductivity, soluble ions.



I. INTRODUCCION

Los suelos afectados por salinidad afectan al 30 % del area agricola de la costa del Peru.
En un suelo salino-sddico el porcentaje de sodio que satura el complejo de cambio (PSI) es
mayor al 15 % y la CE es mayor a 2 dS m™ (Fassbender, 1975). La correccién de estos
suelos requiere el uso de enmiendas que aporten calcio en forma directa o indirecta. Si bien
el yeso agricola (CaS04.2H,0) es la enmienda de mas extenso uso, las enmiendas
organicas, por su amplia gama de propiedades, también han sido propuestas como
alternativa: las materias organicas contrarrestan los efectos nocivos del sodio y el cloruro
sobre el suelo y el cultivo (Hernandez, 2000). De manera similar al efecto del yeso en
suelos alcalinos dispersados, la adicidn de estiércoles o compost tiene numerosos efectos
beneéficos en la estructura del suelo a través de la formacion de complejos arcillo-himicos
(Lal y Shukla, 2004). El carbono presente en el suelo es utilizado por los microorganismos
como fuente de energia, en dicho proceso, una gran parte del carbono organico es
transformado a CO, (Paul y Clark, 1989), el incremento de la presiéon parcial de CO>
origina que el CaCOs se desdoble en calcio soluble e ion bicarbonato (Bohn et al., 1993).
El presente trabajo fue realizado en invernadero y laboratorio con el objetivo de evaluar la
eficacia de dos residuos organicos derivados de la industria azucarera (vinaza y cachaza)
en comparacién con una suspension concentrada de yeso en la correccién de un suelo

salino-sédico.

La vinaza posee un buen potencial de uso agricola debido a su alto contenido de materia
organica, nitrégeno, y potasio; aunque su empleo podria estar limitado debido a su
contenido de sodio (Madejon et al., 2001). De acuerdo con Mavi et al., 2012, el alto
contenido de cationes monovalentes de la vinaza puede causar la dispersion de la materia
organica y particulas de arcilla. Sin embargo Gutierrez et al. (2016), encontraron una
reduccion del porcentaje de sodio intercambiable por encima del 50% al utilizar vinaza en

altas dosis.



La cachaza puede utilizarse como enmienda debido a su importante contenido de calcio,
magnesio, azufre, elementos traza, y materia organica (Solaimalai et al., 2001), se genera a
partir del proceso de purificacion del azucar por carbonatacion o sulfitacion, cuando se
obtiene por sulfitacion, la cachaza contiene CaSOs y es &cida, si se obtiene por

carbonatacion la cachaza contiene CaCOs (Dotaniya et al., 2001).

La presente investigacion propone que la aplicacion de estas enmiendas causara
variaciones en los parametros fisicos de densidad aparente y de conductividad hidraulica,
asi como también en la composicion final de cationes y aniones en el extracto de pasta de
saturacion luego de un lavado, para ello el presente trabajo de investigacion a nivel de

invernadero y laboratorio fue planteado, los objetivos fueron los siguientes:

1.1. OBJETIVO GENERAL
e Evaluar la factibilidad del uso de dos residuos organicos derivados de la
industria azucarera (cachaza y vinaza) y de una suspension de yeso para la
correccion de un suelo salino-sodico de la costa central del Per( proveniente de

Paramonga.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Evaluar el efecto de la aplicacion de cachaza, vinaza y yeso sobre algunos
parametros fisicos (densidad aparente, conductividad hidraulica) y quimicos
(conductividad eléctrica, relacion de adsorcion de sodio) en un suelo salino-
sodico de Paramonga.

o Determinar el efecto de la aplicacion de cachaza, vinaza y yeso sobre la
composicion final de cationes y aniones solubles en el agua de drenaje y extracto
de pasta de saturacion del suelo experimental en comparacion con un testigo sin

enmienda.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. SUELOS SALINOS

Se consideran sales solubles a aquellas cuya solubilidad es mayor que la del yeso,
equivalente a 2.41 g L (Fassbender et al., 1994). Los suelos salinos son aquellos que
poseen en el extracto de pasta de saturacion una conductividad eléctrica mayor a 4 dS m™,
el porcentaje de sodio intercambiable es menor a 15 % y por lo general el pH es inferior a
8.5 (USDA, 1954). El contenido de sales solubles controla la presion osmética de la
solucién suelo. El cation sodio raramente constituye mas de la mitad de la composicion de
cationes en solucién, por tanto, no es adsorbido al complejo arcillo hdmico
significativamente. Las cantidades de calcio y magnesio tanto en solucion como el
complejo varian considerablemente y generalmente el potasio soluble o intercambiable es
el que se encuentra en menor cantidad, aunque ocasionalmente puede ser el cation que se
encuentre en mayoria. Los principales aniones que se puede encontrar en un suelo salino
son cloruros, sulfatos y algunas veces nitratos. Pequefias cantidades de bicarbonato pueden
existir pero los carbonatos solubles siempre estaran ausentes. Debido al exceso de sales
neutras solubles y a la no significativa cantidad de sodio en el complejo de cambio, los
suelos salinos siempre estan floculados y en consecuencia, tienen una permeabilidad igual
0 mayor a la de los suelos no salinos. Muchos de los suelos salinos pueden contener

apreciables cantidades de yeso (CaS04.2H,0) en el perfil.

Aunque el valor umbral de 4 dS m™ en el extracto de pasta de saturacion para limitar los
suelos salinos y no salinos ha sido notablemente aceptado, el Consejo de la Sociedad de
Ciencia del Suelo de América ha disminuido este valor a 2 dS m™. Si bien es cierto que los
suelos salinos poseen propiedades fisicas favorables (buena estructura, aptitud para la
labranza y permeabilidad), cuando estos son lavados con agua de bajo contenido salino,
algunos suelos salinos podrian ser propensos a dispersarse, lo que los llevaria a convertirse
en suelos de baja permeabilidad para el agua y el aire, dicha lixiviacion incluso podria

conllevar un aumento en los niveles pH debido a la disminucion en el contenido



de sales solubles neutras, sin embargo, los suelos salinos raramente se convierten sodicos

si es que existe un adecuado drenaje (Abrol et al., 1988).

En condiciones de campo la salinidad puede reconocerse por el crecimiento desuniforme
de los cultivos, usualmente existen en el area del terreno los denominados focos de
crecimiento y las costras salinas. Las plantas que crecen en los suelos afectados por
salinidad tienen sintomas similares a aquellas plantas que sufren estrés hidrico debido a
que el potencial osmotico del agua de suelo se hace muy negativo; cominmente es la
marchitez el sintoma visual mas evidente, y a diferencia de las plantas que sufren sélo de
estrés hidrico o sequia, la marchitez por salinidad es mucho menos prevalente debido a que
el potencial osmotico del agua del suelo puede cambiar constantemente y a que las plantas
usualmente tienen la capacidad de ajustar sus contenidos internos de sales lo

suficientemente como para mantenerse turgentes.

La salinidad no solo tiene un efecto a nivel del potencial osmoético del agua, sino también
posee un efecto de idn especifico pudiendo causar fitotoxicidad, generalmente los iones a
los que se les atribuye este ultimo efecto son el sodio, cloro y algunas veces el boro. El
contenido de las sales del suelo no es uniforme, varia en sentido vertical, horizontal y a lo
largo del tiempo. Las sales son favorecidas en su acumulacion cuando las precipitaciones

son inferiores a 400 mm (Fassbender et al., 1994).

La clasificacion de los suelos con respecto a la salinidad y su efecto sobre las cosechas se

presenta en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Clasificacion de la salinidad de los suelos y su efecto sobre las cosechas

Conductividad eléctrica Clasificacion Efecto sobre la cosecha
(dSm?)
0-2 No salino Comunmente despreciable
2-4 Poco salino Cultivos muy sensibles afectados
4-8 Medianamente salino Muchos cultivos afectados
8-16 Muy salino Solo cultivos tolerantes crecen bien
>16 Extremadamente salino Solo cultivos muy tolerantes crecen bien

Adaptado de Fassbender et al. (1994)



2.2. SUELOS SALINO-SODICOS

Los suelos salinos sodicos contienen grandes cantidades de sales solubles neutras y
suficiente sodio para afectar seriamente a las plantas (Brady et al., 1984). La conductividad
eléctrica en el extracto de pasta de saturacion de estos suelos es mayor a 4 dS m? y el
porcentaje de sodio intercambiable es mas grande que 15. EI pH es cominmente 8.5 o
menos debido a la presencia de sales solubles neutras. La relacién de adsorcién de sodio es
al menos 13. Si un suelo salino-sddico es lavado y las concentraciones de calcio y
magnesio en el suelo o en el agua utilizada para el riego son bajas, el pH del suelo podria
ascender marcadamente debido al hecho de que las sales neutras solubles fueron
removidas. En tal contexto, el sodio intercambiable rapidamente se hidroliza y por lo tanto

incrementa las concentraciones de iones OH" en la solucidn suelo, asi:

Micela Na*+H,0 <« > H Micela + Na*+ OH"

Figura N° 1: Hidrdlisis del sodio en el complejo de cambio

En la presencia de sales neutras que contengan sodio, la reaccion mostrada en la Figura N°
1 se desplaza hacia la izquierda, por tanto la concentracion de iones OH" se reduce y el pH
se mantiene alrededor de 8.0. Si las sales neutras son removidas, el pH de la solucién
subira hasta por encima de 8.5 y los coloides seran dispersados, lo que conllevara al
deterioro de la estructura del suelo, al mismo tiempo, el riesgo de toxicidad por sodio

aumentara.

O’Geen (2015) menciona que la condicion de las propiedades fisicas de los suelos salinos-
sodicos son mejores que las de los suelos no salinos, bésicamente porque la alta
concentracion de sales mantiene las particulas del suelo floculadas y por su estructura
estable. Dauvis et al. (2012), prefieren decir que las condiciones de las propiedades fisicas
de los suelos salino-sddicos son mas bien variables. Los sintomas en las plantas que crecen
en los suelos salino-sédicos vendrian a ser muy parecidos a los sintomas ocasionados por

los suelos que son solamente salinos.



2.3. SUELOS SODICOS

Los suelos sodicos son aquellos que contienen mas de 15 % de sodio intercambiable, las
sales neutras solubles no son abundantes, pero si contienen importantes cantidades de sales
de reaccion alcalina como el carbonato de sodio (Na2CO3). La conductividad eléctrica del
extracto de pasta de saturacion es menor a 4 dS m™, el pH es mayor a 8.2 y en casos
extremos podria llegar a valores de hasta 10.5. El exceso de sodio desmedra las
propiedades fisicas y nutricionales, lo que al final se traduce en una total o drastica
reduccion del crecimiento de las plantas. La materia organica dispersa y disuelta en la
solucion suelo, podria llegar a ser depositada en la superficie debido a la accion capilar y a
la evaporacion, lo que muchas veces origina suelos de superficie negra. La aparicion de
grietas es comun cuando estos suelos se encuentran secos o deshidratados (Abrol et al.,
1988).

El aumento de la proporcion de sodio intercambiable, sin que exista una concentracion
significativa de sales disueltas en la fase liquida, implica que durante la edafogénesis ha
habido una solucion exterior rica en ion sodio y continuadamente renovada, lo que ha
inducido un aumento progresivo del porcentaje de sodio en las sedes de intercambio;
posteriormente, habra tenido lugar una pérdida progresiva de iones de la fase liquida por
lavado. Paralelamente, ha tenido lugar un proceso de iluviacion de arcillas sodicas, que
resultan facilmente traslocables por el efecto dispersante del sodio, incluso en presencia de
carbonato de calcio o de yeso. Los suelos sddicos a veces se forman a partir de materiales
no consolidados, sedimentos de textura fina, a veces depdsitos marinos o materiales
aluviales salinos que han sido drenados o se han secado de forma natural. Acostumbran a
estar asociados a llanuras o a terrenos suavemente ondulados, en climas con veranos

calidos y secos, en regiones semiaridas, templadas o subtropicales (Porta et al., 2011).

En los suelos sodicos la hidrdlisis del sodio intercambiable que fue descrita en la Figura N°
1 es mas intensa, como vimos en dicha reaccion, el hidrégeno (H*) es capaz de desplazar al
sodio del complejo arcillo-humico y este a su vez es incapaz de inactivar los iones
hidroxilo (OH") que se liberan tras la reaccidn, y por tanto, se produce un incremento fuerte
en el pH. La medida en que los cationes del complejo de cambio son hidrolizados

dependera de sus habilidades para competir con los iones hidrogeno por los sitios de



intercambio, el sodio y el potasio no son buenos competidores frente al hidrégeno como si
lo son el calcio y el magnesio, y es por esta razon que el sodio y el potasio son hidrolizados
en mucho mayor medida. Los suelos que contienen apreciables cantidades de carbonato de
sodio (Na.COs3) poseen niveles de pH por encima de 8.2, el pH se incrementa conforme las
cantidades de esta sal también lo hacen. La sal de carbonato de sodio a diferencia del
carbonato de calcio y magnesio que también se encuentran presentes a dichos pHs, posee
una gran solubilidad y por tanto, incrementa el potencial de hidrdlisis del sodio (Abrol et
al., 1988).

El porcentaje de sodio intercambiable puede calcularse en base a la relacion (Fassbender et
al., 1994):

Na'tintercambiable

psI = ( )x 100 2.1)

Y cationes intercambiables

Los suelos en los cuales pasa agua de riego con abundantes niveles de sodio, adsorben este
cation gradualmente a pesar de su gran solubilidad. Para estimar este problema se usa el
valor de la relacion de absorcion de sodio (RAS):

+
RAS = —2% 2.2)
Ca2++MgZ+
2

Donde Na*, Ca?* y Mg?* son las concentraciones en miliequivalentes por litro (meg L) en
el agua de riego. También es posible expresar las concentraciones de los iones en milimol

de carga por litro (mmol (+) L)

Frecuentemente, los suelos sodicos son el resultado de la exposicidn de suelos anteriores a
aguas con altos niveles de sodio y con una alta proporcién de carbonato &cido. La
velocidad con que se presenten los problemas depende del RAS del agua, de la
precipitacion de yeso en esas aguas y de la disolucion de minerales en el suelo. No todos
los suelos sodicos tienen niveles altos de pH aunque los valores comunes se encuentren
entre 8.5 y 10. Cuando los iones sodio en la solucidn del suelo se presentan como sales

neutras (es decir como cloruros o sulfatos), el pH es cercano a la neutralidad. Las



reacciones fuertemente alcalinas de los suelos sodicos se deben a que el anién
acompafante sea el carbonato &cido o el carbonato, lo que resulta en un pH entre 8.5y 11.
El uso del RAS no so6lo se limita para el analisis de las aguas de riego, sino ha sido
extendido también al agua de la solucion suelo obtenida a través de la elaboracion de una
pasta saturada. La relacién de sodio intercambiable (RSI o PSI) puede ser estimado a partir
del RAS mediante la siguiente relacion (Porta, 2003):

RSI = RAS * Kg (2.3)

Donde Kges el coeficiente de selectividad de Gapon.

El coeficiente de Gapon (Kg) ha sido estimado para una serie de suelos del oeste de los
Estados Unidos (EE.UU) y su valor oscila entre 0.010 y 0.015 (mmol™.L)¥? (Bohn et al.,
1993).

La estimacién directa del PSI haciendo uso de la ecuacion 2.1, en lo que respecta a la
utilizacion de un indice para medir la sodicidad, ha sido considerada poco practica y con
varios inconvenientes a nivel de laboratorio; el uso del RAS, en toda la bibliografia citada

en este documento, es en cambio considerado como un método mas facil y rapido.

Los altos niveles de sodio causan una dispersion de los agregados del suelo, lo que dafia su
estructura, como resultado, la aireacidn y la conduccion hidraulica del agua empeoran. En
los suelos sddicos, la capacidad de infiltracion de agua se reduce fuertemente, lo que a su
vez significa que la capacidad de almacenamiento de agua disponible dentro del perfil del
suelo también se reduce. Después de que una lamina de agua atraviesa el suelo, con el
transcurrir del tiempo, muchas de las necesidades hidricas de los cultivos son cubiertas por
el agua que se mueve en condiciones insaturadas desde las capas sub-superficiales del
suelo hacia las partes superiores, los altos valores de PSI de los suelos sodicos al reducir
drasticamente la conductividad hidraulica, disminuyen asi la transmisién de agua hacia las
raices de los cultivos. La penetracion y la proliferacion de raices son también

extremadamente restringidas (Abrol et al., 1988).

A continuacion en el Cuadro N° 2, se muestra una comparacion general entre los suelos

salinos, suelos salino-sodicos y suelos sodicos:



Cuadro N° 2: Clasificacion general de suelos afectados por salinidad, salino-sodicidad

y sodicidad

Clasificacion Conductividad Relacion de pH del suelo  Condicion de las
eléctrica (ds/m)  adsorcion de propiedades fisicas

sodio (RAS)

Ligero salino 2-4 Menor a 13 Menor de 8.5 Normal

Salino Mayor a 4 Menor a 13 Menorde 85  Normal

Salino-sodico Mayor a 4 Mayor a 13 Menorde 8.5  Variable

Sédico Menor a 4 Mayor a 13 Mayor a 8.5 Pobre

FUENTE: Dauvis et al. (2012)

2.4. ESTRES SALINO EN LOS CULTIVOS

Un interesante resumen del estrés salino en los cultivos puede ser encontrado en Taiz y
Zeiger (2006). El efecto de una cantidad excesiva de solutos en la solucion suelo es muy
similar al efecto que produce el déficit hidrico y la mayoria de las plantas hacen frente a él
de la misma manera. Una diferencia importante entre el bajo potencial hidrico provocado
por la salinidad y por la desecacion es la cantidad de agua, asi, en un suelo seco la planta
solo puede obtener una cantidad muy limitada de agua precisamente porque esta no esta
presente, en cambio en la mayoria de los entornos salinos, existen considerables cantidades
de agua aunque a un potencial hidrico muy reducido. Los cultivos que crecen en suelos
salinos se ven en la necesidad de desarrollar un potencial hidrico mucho mas negativo que
el agua de suelo para mantenerse turgentes, esto lo logran ajustando sus propios

potenciales osméticos.

Ademaés de los potenciales hidricos muy negativos que podria presentar un suelo salino,
también existen los efectos toxicos especificos de los iones que se presentan cuando estos
se acumulan en concentraciones peligrosas (por ejemplo sodio y cloruro). En condiciones
no salinas, el citoplasma de las células de las plantas superiores contiene entre 100 y 200
mM de potasio y de 1 a 10 mM de sodio, lo que es un medio 6ptimo para muchas enzimas,
una relacion anormalmente alta de sodio y potasio y altas concentraciones de sales totales
inactiva las enzimas e inhibe la sintesis de proteinas. A altas concentraciones, el sodio

puede desplazar al calcio en la membrana plasmatica de los pelos radiculares de algodon y



provocan un cambio en la permeabilidad de la membrana plasmatica que puede ser
detectado por la pérdida de potasio proveniente de las células. Cuando se acumulan altas
concentraciones de iones sodio y cloruro en los cloroplastos, se inhibe la fotosintesis, dado
que el transporte fotosintético de electrones parece ser relativamente insensible a las sales,

bien el metabolismo del carbono o bien la fosforilacidon debe verse afectada.

Una forma en la que las plantas que son sensibles a la sal hacen frente a dicho estrés es que
excluyen a las sales de los meristemos, sobre todo en los brotes de las hojas

fotosintéticamente activas.

La banda de Caspary supone una restriccion al movimiento apoplastico de los iones hacia
la xilema, para evitar la banda de Caspary, los iones han de pasar a la ruta simpléstica a
través de las membranas celulares, esta transicion ofrece a las plantas resistentes a la sal un
mecanismo para excluir parcialmente los iones perjudiciales. Los iones sodio pueden entrar
a las raices pasivamente por movimiento a favor del gradiente de potencial electroquimico,
por lo que las células deben utilizar energia para activar el transporte de sodio de vuelta a

la solucién extracelular.

Algunas plantas resistentes como Atriplex spp., no excluyen los iones de las raices, pero
tienen glandulas salinas en la superficie de las hojas a donde son transportados los iones y

en donde se cristalizan pasando a convertirse en no perjudiciales.

Las plantas, como los manglares, que constantemente ajustan su potencial osmético interno
para asegurar un continuo suministro de agua, acumulan y sintetizan solutos como la
glicina betaina, prolina, sorbitol y sacarosa en la vacuola y el citoplasma. EI tipo de soluto
empleado depende de la especie de planta. La cantidad de carbono estimada para la sintesis
de estos solutos podria llegar hasta un 10 % del peso en planta; si bien es cierto que toda
esta cantidad de carbono utilizado para la sintesis de iones organicos que se utilizan para
hacer frente al muy negativo potencial osmotico del agua del suelo, no afecta la
supervivencia de plantas silvestres, para el caso de plantas cultivas significa pérdidas

considerables en los rendimientos.
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El proceso de ajuste osmotico también puede realizarse mediante la acumulacion de iones
en la vacuola, donde pueden contribuir al potencial osmotico sin dafiar a las enzimas
sensibles a la sal. Las plantas glicofitas (sensibles a la sal) también tienen esta capacidad,

aunque en menor medida que las haldfitas (tolerantes a la sal).

2.5. ESTRATEGIAS DE REMEDIACION DE SUELOS AFECTADOS POR
SALES Y SODIO

2.5.1. Lixiviado o lavado de sales

Cierta cantidad de sales son agregadas al suelo con cada riego y aunque los cultivos
absorben una parte de ellas siempre quedan en el perfil cantidades considerables, este
problema se agudiza cuando las aguas utilizadas en irrigacion son clasificadas como

salinas (Ayers y Wescott, 1985).

Una porcién de las sales adicionadas al suelo deben ser removidas de la zona radicular
antes que la concentracion de estas llegue a ser peligrosa y los cultivos empiecen a verse
afectados. La cantidad de agua que pasa a través de la zona radicular, que percola, y que
acarrea una porcion de las sales es conocida como fraccion de lavado. Matematicamente la

fraccién de lavado puede ser definida como:

_p
FL=2 (2.4)

Donde Fl es fraccion de lavado, Lp es la ldmina de agua que percola a través de la zona
radicular, La es la lamina de agua aplicada en la superficie.

Cuando un suelo es regado sucesivamente con las mismas aguas de riego, su concentracion
de sales llegara a un equilibrio en funcion de la salinidad del agua que se utiliza y de la
fraccion de lavado. La concentracion de sales del agua de drenaje puede ser obtenida
mediante la siguiente ecuacion:

ECaw=ECw/LF (2.5)

11



Donde: ECqw = salinidad de la fraccion de lavado; ECw-=Salinidad del agua de riego;

LF=Fraccion de lavado.

Si la zona radicular de los cultivos es dividida en zonas de absorcion que difieran en cuanto
su capacidad de mayor consumo de agua, la ecuacion 2.5 puede ser adaptada para estimar
las conductividades eléctricas de las fracciones parciales de lavado que atraviesan cada
seccion de raices. Se establece que la zona radicular puede dividirse en cuatro secciones:
en la primera seccion que es la mas proxima a la superficie se consume el 40 por ciento de
la ETC, en la subsiguiente se consume el 30 por ciento de la ETC, y en las dos ultimas
secciones se consume el 20 y el 10 por ciento restantes, siendo la ultima la de menor

absorcion de agua.

La expresion 2.4 de la fraccion de lavado, no puede en si misma contribuir al célculo
exacto de la lAmina de agua que debe pasar a través de la zona radicular acarreando sales
para la conservacion de los suelos. Para ello la expresion de Rhoades y Merrill, 1976 debe

ser usada:

FL = CEar

"~ 5xCES—CEar (2.6)

Donde: FL= fraccion de lavado; CEar= conductividad eléctrica del agua de riego; CES=

conductividad eléctrica del extracto de pasta de saturacion.

El valor CES en la ecuacion 2.6 corresponde a un maximo valor de conductividad eléctrica
de extracto de pasta saturada que podemos tolerar en un suelo en funcién a un rendimiento
planificado en algln cultivo; puede ser obtenido a partir de la ecuacion de Maas y Hoffman
(1977):

Y =100 — B (CES — A) (2.7)

Doénde: Y= rendimiento relativo (%); CES= conductividad eléctrica del extracto de pasta
saturada del suelo en dS m™* a 25 °C; A= valor de salinidad a partir del cual el rendimiento
comienza a disminuir (conductividad eléctrica umbral en dS m™); B=Porcentaje en que

disminuye el rendimiento por el aumento de la conductividad eléctrica del suelo en una
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unidad. Los valores de B y A para algln cultivo de interés pueden ser encontrados en las
tabulaciones realizadas por Ayers y Westcot (1976) y por Carter (1981). Con fines
ilustrativos, algunos valores de Ay B son dados a continuacion:

Cuadro N° 3: Valores de conductividad eléctrica umbral (A) y porcentaje de

disminucion de rendimiento (B) para algunos cultivos

_ CE umbral ds.m™ 25°C Porcentaje de disminucion del
Especie (A) rendimiento por unidad de CE (B)
Alfalfa 2 7.3
Algodon 7.7 5.2
Arroz 3 12.2
Cebada 8 5
Cebolla 1.2 16.1
Fresa 1 33.3
Granado 4 -

Haba 1.6 9.6
Tomate 2.5 9.9

2.5.2. Drenaje

Muchos de los suelos salinos tienen su origen en la presencia de aguas subterraneas salinas
muy cercanas a la superficie, en dichos casos, el lavado de las sales del suelo es limitado y
la construccion de drenajes artificiales se convierte en una necesidad, para ello, el disefio
apropiado y la eficacia de los sistemas de drenaje se convierte en la pieza clave para la
remocion de las sales del perfil. El destino final de las aguas que acarrean la carga salina

debe ser planificado junto con la construccion de los drenes.

2.5.3. Enmiendas en suelos salinos y suelos salinos sddicos

Es comun que en los suelos en donde el problema de salinidad se deba principalmente al
cloruro de sodio los niveles de RAS sean altos también; el RAS, como se sabe, esté en
correlacion directa con el PSI, por eso aquellos suelos salinos en los que los valores de
relacion de adsorcién de sodio van creciendo pueden ir tornandose suelos salinos-sodicos.
Los trabajos realizados por Khosla et al. (1979) sefialan que el uso de una enmienda (por

ejemplo yeso) para la remediacion de un suelo salino y con altos niveles de RAS parece ser
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de carécter no esencial y dependera de que la aplicacién o su uso sea practico o no; para
dichos autores, la desalinizacion siempre conlleva a la desodificacion, por tanto, una
relacion favorable del calcio frente al sodio en el agua de riego puede ser suficiente para un
proceso satisfactorio de desodificacion. Como parte de los trabajos realizados por el autor
mencionado, un mismo suelo fue lavado con y sin aplicaciones de yeso con una lamina de
agua de 35 cm y 0.25 dS m™; se encontr6 que la enmienda tiene casi ningln efecto en el
proceso de desalinizacién, sin embargo, el uso de yeso significO menores niveles de RAS
en las capas inferiores del suelo, pero como la salinizacién y la desodificacidon ocurren en
forma simultanea, es muy probable que el mismo efecto del yeso en las capas inferiores del
suelo hubiera sido logrado simplemente si mas agua hubiera pasado a través del suelo. La
remocion de las sales solubles no significo una considerable disminucion de la tasa de
infiltracion como se hubiera esperado en un suelo que se hubiera tornado sédico. Por otro

lado, las aplicaciones de yeso significaron un incremento en la tasa de infiltracion.

Para Khosla et al. (1979), los resultados asi expuestos indican que las aplicaciones de yeso
pueden acelerar, a través de mejoras en la infiltracion, los procesos de desalinizacion y
desodificacion, sin embargo son de carécter no esencial, la decisién de usar una enmienda
para la remediacion de suelos con exceso de sales solubles y altos niveles de RAS
dependera principalmente de las caracteristicas de infiltracién de los suelos o de si es que

el agua utilizada en el lavado contiene una muy baja cantidad de electrolitos.

2.5.4. Enmiendas en suelos sodicos

El uso de enmiendas para los suelos sodicos esta ampliamente justificado; la seleccién de
alguna dependera de factores como por ejemplo: el tiempo de remediacion, la
disponibilidad, y los recursos econdémicos (Abrol et al., 1988). Se pueden diferenciar entre

enmiendas quimicas y organicas, las primeras son de accion mas rapida que las segundas.

e Enmiendas quimicas:
Yeso: sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4.2H20); es un mineral de color blanco
que se encuentra en forma natural en algunos suelos. Es medianamente soluble en
agua y por lo tanto, constituye una fuente directa de calcio. El yeso reacciona tanto
con el carbonato de sodio como con el sodio adsorbido al complejo de cambio, asi:
Na, CO; + CaS0,— CaCO; + Na,S04 (2.8)
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(2.9)

El sulfato de sodio es facilmente lavado y el carbonato de calcio formado precipita.

Cloruro de calcio: Su formula quimica es CaCl2.2H20, a diferencia del yeso es una
sal altamente soluble. Las reacciones con el carbonato de sodio y con el sodio
adsorbido son similares a las descritas en las ecuaciones 2.8 y 2.9, la Unica

diferencia es que la sal que se lixivia es cloruro de sodio en vez de sulfato de sodio.

Acido sulfarico: Su formula quimica es H2SO4 y es de caracter corrosivo. Al ser
utilizado en suelos con presencia de carbonato de calcio, reacciona inmediatamente
con el calcareo y forma sulfato de calcio, asi, el calcio es suplido al suelo
indirectamente. El &cido sulfurico también puede reaccionar directamente con el
carbonato de sodio.

Na,CO; + H,S0, - CO, + H,0 + Na,S0, (2.10)
CaC0O; + H, S0, > CO, + H,0 + CaS0, (2.11)

El sulfato de calcio formado tras la reaccion con el calcéreo puede realizar la accion

de desplazamiento del sodio descrita en la ecuacion 2.9.

Sulfato de hierro y sulfato de aluminio: Las formulas quimicas de estos
compuestos son respectivamente: FeSO4.7H20 y Alx(SO04)3.18H.0. Ambos
compuestos son bastante solubles en agua y la reaccion de hidrélisis en la que se
ven involucrados tiene como producto al &cido sulfurico mas un hidroxido del
metal correspondiente:

Al,(S0,); + 6H,0 - 2Al(0OH); + 3H,S0, (2.12)
FeSO, + 2H,0 —» Fe(OH), + H,50, (2.13)

15



El acido sulfdrico formado podra reaccionar con el calcareo del suelo o con el

carbonato de sodio asi como se muestra en las reacciones 2.10 y 2.11.

Azufre elemental: (S), se comercializa en general con la formulacion tipo polvo,
posee un color amarillo y no es soluble en agua. Para ejercer su papel de enmienda
primero debe sufrir una oxidacién bioldgica que es la que conlleva a la formacion
de acido sulfarico. El &cido, una vez formado, reacciona con el carbonato de sodio

o con el calcareo como ya fue expuesto en los parrafos anteriores.

De todas las enmiendas de las que se hizo mencion, el yeso es el compuesto de uso
mas comun; aungque no posee una gran solubilidad, si posee otras ventajas frente a
las demas que lo hacen ser muchas veces el producto de utilizacién més préctica. El
cloruro de calcio es bastante soluble y de accion remediadora rapida, pero es
bastante caro, lo que limita su uso en grandes extensiones, lo mismo sucede con el
sulfato de aluminio, sulfato de hierro y acido sulfurico. Para el caso del Per(, habria
que agregar que el acido sulfdrico es un producto de uso controlado. El azufre
elemental, por su parte, requiere un pH idoneo, condiciones de buena aireacion,
contenido apropiado de humedad, temperaturas de suelo elevadas, y la presencia de
microorganismos del tipo Thiobacillus sp.; todo esto al parecer haria del azufre una

enmienda de reaccion demasiada lenta.

Enmiendas organicas

Las materias organicas aumentan la productividad de los suelos, mejoran la
absorcion de nutrientes por las plantas, proporcionan nutrientes a los
microorganismos, mejoran la estructura, el aprovechamiento del agua, el
coeficiente de infiltracion, y en los suelos afectados por sales, contrarrestan los
efectos nocivos del sodio y cloruro sobre el suelo y el cultivo (Hernandez, 2000).

La adicion de materias organicas al suelo, como por ejemplo compost y estiércoles,
tiene numerosos efectos benéficos en la estructura del suelo a través de la
formacion de complejos arcillo-himicos. De manera similar, las aplicaciones de
yeso conllevan al mejoramiento de la agregacion de los suelos alcalinos dispersados
(Lal y Shukla, 2004). Los microorganismos del suelo utilizan los compuestos de

carbono como fuente de energia, en dicho proceso, una gran parte del carbono

16



orgénico es transformado a CO. (Paul y Clark, 1989), al CO: liberado por
descomposicion de los compuestos carbonados o materia organica habria que
afiadir el CO; liberado por la respiracion de las raices, el incremento de la presion
parcial de CO. origina que el CaCOs se desdoble en calcio soluble e i6n
bicarbonato (Bohn et al., 1993):

CaCOs + CO2 + H20 = Ca?" + 2HCOs" (2.14)

Asi, el Ca?* liberado a solucion podria ahora efectuar el desplazamiento del Na* del

complejo de cambio de los suelos sédicos.

Aunque muchos trabajos reconocen la importancia del uso de las materias
organicas en el proceso de remediacion de los suelos salinos y sddicos, sus
mecanismos de accion no llegan a ser totalmente esclarecidos. Los efectos més
notorios y de pronta aparicion tras el uso de las materias orgénicas parecen ser

siempre la mejora de la estructura y el aumento de la permeabilidad del suelo.

2.6. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS

2.6.1. Conductividad hidraulica

El exceso de sodio, como se ha sefialado en las secciones anteriores, puede significar el
desmedro de las propiedades fisicas del suelo, lo que se traduce en, por ejemplo:
obturacion de los poros del suelo, empeoramiento de la estructura, disminucién de la tasa
de infiltracion, entre otras. Es l6gico que los suelos asi afectados posean entonces valores
muy pequefios de conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica es la propiedad que describe la facilidad con la que los poros
del suelo permiten el flujo del agua. Cuando el suelo se satura, todos los poros pueden
dirigir el agua y la conductividad esta en su maxima expresion, generalmente se representa
como Ks; en condiciones insaturadas la conductividad puede representarse como Kq En

cualquier caso, esta propiedad depende del tamafio, nimero, orientacion, y de la
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distribucion y continuidad de los poros, el tamafio de particulas del suelo y el tipo de fluido

son otros factores que también deben considerarse (Gabriels et al., 2006).

Los factores mas importantes que influyen en la velocidad del flujo de agua en el suelo son

los siguientes (Vasquez et al., 2017):

El gradiente hidraulico o fuerza motriz, que es igual a la diferencia de potencial del
agua entre dos puntos del suelo, dividida por la distancia que separa a ambos
puntos.

El grado de facilidad con el que el suelo permite el flujo del agua (conductividad

hidradlica)

Los procesos de transferencia de agua pueden ocurrir bajo condiciones saturadas y no

saturadas. En este trabajo es de interés solo el del primer tipo.

Movimiento de agua en suelos saturados:

En el afio 1856 el investigador-ingeniero Francés Henry Philibert Gaspard Darcy
establecid las leyes del movimiento del agua en los flujos saturados. El encontrd
que la velocidad del movimiento del agua que fluye a través de una muestra de
suelo de longitud L, puede ser expresada mediante la siguiente relacion que ahora
Ileva su nombre (Vasquez et al., 2017):

AH.K
V= — (2.15)

Donde: V: velocidad de flujo o de escurrimiento en cm.s, cm.h™t 0 mm.h; AH:
diferencia de presion hidraulica entre dos puntos considerados en cm; L: distancia
entre los puntos considerados expresada en cm; K: Conductividad hidraulica o
coeficiente de proporcionalidad de Darcy cuyas unidades pueden ser cm.s?, mm.s™

o mm.st. La relacion AH/L es conocida como gradiente hidraulico.

La ecuacién 2.15 sefiala que la velocidad de flujo del agua en suelos saturados es

directamente proporcional al gradiente hidraulico o fuerza motriz.
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La forma de determinar AH de la ecuacién 2.15 es determinando la presion
hidraulica tanto en el punto de entrada del agua como en el punto de salida (AH=
Hi-Ho). El flujo saturado en una columna vertical de suelo es influenciado por la
gravedad (potencial gravitatorio del agua Hg) y por la presion de la columna de
agua (potencial de presion Hp). El potencial gravitatorio en algun punto es
determinado por su altura en relacion a un nivel de referencia, y la presion, es
estimada por la altura de la columna de agua que reposa sobre dicho punto. Para
encontrar AH (Hillel, 1982):

Hi: Hpi + Hgi ; Ho: Hpo+ Hgo

AH= (Hpi + Hgi) — (Hpo + Hgo)

En una columna vertical de suelo saturado con longitud L, en la que el nivel de
referencia con respecto a la gravedad se elija en su base inferior (Z=0), y en cuya
base superior se ponga una carga constante de agua Hs, la diferencia de presion
hidraulica serd igual a la suma de la altura de la carga constante de agua mas la
longitud de la columna del suelo (H1 + L). La Figura N° 2 resume de una manera

mas didactica lo acabado de exponer:

AH L

Suelo

it e e b S e 8

8
o

(SRR

Figura N° 2: Flujo vertical descendente en una columna vertical de suelo saturado
Adaptado de: Hillel (1982)
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La presion hidraulica en la base superior de la columna es Hi + L; la presion hidraulica en
la base inferior de la columna es cero, lo Ultimo es debido a que el nivel de referencia se ha
establecido justo en ese punto y a que el agua que drena a partir de ahi tiene una presion
igual a la atmosférica (Forsyth, 1975). Por tanto, para la situaciéon de la Figura N° 2, la
diferencia de presion hidraulica (AH) entre el punto de entrada y de salida de agua es dada
por: H1 + L — 0. La conductividad hidraulica de cualquier suelo puede calcularse
despejando el valor K de la ecuaciéon de Darcy (2.15). Una clasificacion de valores de

conductividad hidraulica es dada por Vasquez et al. (2017).

Cuadro N° 4: Valores de conductividad hidraulica (K) asociados al grado de

permeabilidad de los suelos

Permeabilidad Ks (cm/h) Observaciones
No permeable  <0.0025 Suelo impermeable, dificil de humedecer.
Muy baja 0.0025-0.025 Suelos que dificilmente drenan. Las sales pueden acumularse

en gran magnitud.
Baja 0.025-0.25 Suelos de baja aireacion y con bajo desarrollo radicular.
Media 0.25-2.5 Suelos de excelentes condiciones para la retencion de
humedad y aireacién
Alta 2.5-25 Suelos de textura ligeramente gruesa

Muy alta >25 Suelos de textura gruesa: arenas.

Un enfoque de clasificacién de permeabilidad basado un poco mas en la velocidad del flujo

del agua es dado por la FAO:

Cuadro N° 5: Clasificacion de permeabilidades de suelo para la agricultura y la

conservacion

Rangos de permeabilidad

Clasificacion de permeabilidades de suelos cm.hora’ cm.dia?
Muy lento Menos de 0.13 Menos de 3
Lento 0.13-0.3 3-12
Moderadamente lento 0.3-2.0 1248
Moderado 20-6.3 48 — 151
Moderadamente rapido 6.3-12.7 151 - 305
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Continuacion...

Répido 12.7-25 305 - 600
Muy répido Mas de 25 Mas de 600

*Muestras de suelo saturadas con una carga constante de agua de 1.27 cm.

2.6.2. Velocidad de infiltracion
En los suelos es importante conocer la velocidad o rapidez con que el agua ingresa, este
fendmeno es comunmente medido en términos de una profundidad de ld&mina de agua que

ingresa en el suelo en un determinado tiempo.

En los suelos secos el agua infiltra rapidamente, conforme el aire del suelo va siendo
reemplazado, la velocidad de infiltracion disminuye hasta que finalmente alcanza un valor
constante (velocidad de infiltracion basica o final). La infiltracion en los suelos dependera
principalmente de su textura y estructura. A continuacion se muestra algunos valores de

velocidad de infiltracion final en los suelos segun su clase textural otorgados por la FAO:

Cuadro N° 6: Velocidad de infiltracion final para algunos suelos segun su clase

textural

Textura Velocidad de infiltracion final (mm h™)
Arena Menos de 30

Franco arenoso 20-30

Franco 10-20

Franco arcilloso 5-10

Arcilla 1-5
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), el cual se encuentra a 12°4°58” Latitud Sur, 76°57°
Longitud Oeste y una altitud de 244 m.s.n.m.

El promedio de temperaturas maximas y minimas anuales es 24 y 16 °C respectivamente.

La precipitacion acumulada anual es 23 mm aproximadamente.

3.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO EXPERIMENTAL

El suelo experimental fue obtenido de un campo cultivado con cafia de azlcar
perteneciente a la empresa Agroindustrial Paramonga, dicho suelo estd ubicado en la
provincia de barranca en localidad de Paramonga, region Lima. Las siguientes
caracteristicas fueron encontradas: conductividad eléctrica (CE)=42.50 dS m™; porcentaje
de sodio intercambiable (PSI) =15.76 %; pH en pasta de saturacién=8.52; relacion de
adsorcion de sodio (RAS) = 58.45; carbonatos solubles=0 meq L™. El analisis fisico-
quimico y la composicion de iones en el extracto de pasta de saturacion se muestran en el
Cuadro N° 7 y Cuadro N° 8:

Cuadro N° 7: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo experimental

Caracteristica Unidad Valor Clasificacion
Arena % 65 --

Limo % 16 --
Arcilla % 19 --

Clase textural - - Franco arenoso

Densidad aparente gcm? 1.3-14 Normal




Continuacion...

PHeps) 8.59 Alcalino
CE(eps) dS mt 42.50 Extremadamente salino
CaCOs % 1.1 Bajo
Materia organica % 1.06 Bajo
Fosforo disponible mg kg 27.9 Alto
Potasio disponible mg kg 1124 Alto
CIC cmol¢ kg* 11.20 Baja
Ca? cmol¢ kg? 4.18 Bajo
Mg?* cmol kg? 3.85 Alto
K* cmolc kg 1.41 Alto
Na* cmol. kg 1.77 Alto
AR + H* cmol¢ kg? 0.00 --
PSB % 100.0 Elevado

FUENTE: LASPAF-UNALM (2016)

Cuadro N° 8: Analisis de Salinidad del suelo experimental

Caracteristica Unidad Valor Clasificacion

Cationes solubles

Ca? meq L* 52 --
Mg+ meq L* 305 --
Na* meq L 780.87 -
K* meq L* 56.79 -
Suma 1194.66 --
Aniones solubles

Cl- meq L* 1110 -
S0, meq L* 45 --
NO3- meq L* 32.69 --
HCOs meq L! 3.92 --
COz> meq L* 0 --
Suma 1191.61

Boro soluble mg kg* 15.54 Alto
Yeso soluble % 0.06 Bajo
PSI % 15.76 Alto
RAS 58.45 Alto

FUENTE: LASPAF-UNALM (2016)
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3.3. CARACTERISTICAS DE LAS ENMIENDAS EMPLEADAS

3.3.1. Suspensidn de yeso agricola
Suspension concentrada de yeso (CaSO4.2H,0) con concentracion de 750 g.Lt. Sus

propiedades fisicas y quimicas se muestran a continuacion:

Cuadro N° 9: Propiedades fisicas y quimicas de la suspension de yeso

Estado fisico: Liquido

Concentracion: 750¢gL?

Color: Beige

Formulacion: Suspension concentrada
Valor de pH directo: 8 -10

Densidad: 1.3-14gmL?

Solubilidad en agua: Dispersable y no soluble en agua

FUENTE: Aris Industrial S.A (2016)

3.3.2. Cachaza de la cafia azucar
Producto organico de desecho de la industrializacion de la cafia de azlcar, material sélido
usualmente de color marron oscuro. Las caracteristicas fisicoquimicas son dadas a

continuacion:

Cuadro N° 10: Caracteristicas fisico-quimicas de la cachaza utilizada

Caracteristica Unidad Cachaza
pH -- 7.01
CE dSm? 1.45
Materia organica % 58.45
N % 0.29
P20s % 0.52
K20 % 0.39
CaO % 3.72
MgO % 1.06
Humedad % 65.74
Na % 0.06

FUENTE: LASPAF-UNALM (2016)
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3.3.3. Vinaza de la cafia de azuicar
Producto organico de desecho de la industrializacion de la cafa de azucar, es un material
liguido de color rojo muy oscuro con materia organica solubilizada y diluida. Las

caracteristicas fisicoquimicas son dadas a continuacion:

Cuadro N° 11: Caracteristicas fisico-quimicas de la vinaza utilizada

Caracteristica Unidad Vinaza
pH -- 3.84
CE dS mt 35.30
Materia organica en solucion gLt 65.42
Sélidos totales gL? 107.80
N gL? 1.204
P total gL? 0.065
K total gL? 8.9
Ca total gLt 1.47
Mg total gL? 0.730
Na total gL? 0.450

FUENTE: LASPAF-UNALM (2016)

3.4. MATERIALES

3.4.1. Fase de invernadero
e 35 macetas de plastico

e Papel toalla

3.4.2. Fase determinacion de pruebas fisicas
e Permeé&metros de PVC
e Armazdn metélico para soporte de permeametros
e Pizetas
e CronOmetro
e Agua desionizada
e Vasos de plastico de 1L

e Cilindros de densidad aparente
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3.4.3.

e Vernier

e Martillo de goma

e Bandejas de aluminio
e Balanza de precision

e Estufa

Fase determinacion de pruebas quimicas
e Vasos de precipitado de 250 ml
e Espatula

e Bomba de vacio

e Conductivimetro y PH-metro

e Agua desionizada

e Refrigerador

e Varillas de agitacion

e Agitador eléctrico

e Probetas de 100 ml

e Dilutor

e Matraces

e Pipeta automaética

e Puntas de plastico para pipetas automaticas
e Buretade 100 ml

e Bombilla para bureta

e Tubos de ensayo

e Gradillas para tubos de ensayo
e Guantes de nitrilo

e Fiolas de 100 ml

e Fiolas de 50 ml

e Fiola de 500 ml

e FioladelL

e Pipeta manual

e Bombilla para pipeta

e Vasos de precipitacion de 250 ml
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e Vaso de precipitacion de litro
e Papel toalla

e Colorimetro

3.4.4. Equipos eléctricos de laboratorio
e Equipo de absorcion atdmica

e Espectrofotémetro

3.4.5. Reactivos para las pruebas quimicas
e Nitrato de plata
e Cloruro de bario
e Anaranjado de metilo
e Cromato de potasio
e Fenolftaleina
e Cloruro de lantano
e Acido sulfarico
e Acido clorhidrico
e Hidrdxido de sodio

e Acido salicilico

3.5. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

3.5.1. Enmiendas

Las enmiendas utilizadas en el presente trabajo fueron tres: cachaza y vinaza de la industria
azucarera, y una suspension concentrada de yeso. Las dosis de las enmiendas fueron
establecidas para que en teoria se logre desplazar hasta 100 % y 200 % del sodio

intercambiable.

3.5.2. Tratamiento sin enmienda
Adicionalmente fue establecido un tratamiento a manera de testigo sin la aplicacion o uso

de alguna enmienda.

27



Todos los tratamientos se resumen a continuacion en el Cuadro N° 12:

Cuadro N° 12: Tratamientos o factores en estudio

Tratamiento Enmienda Dosis aplicada

TO Testigo (Sin enmienda)

T, Yeso (CaS04.H,0) Desplazar el 100% del sodio intercambiable
T1, Yeso (CaS04.H,0) Desplazar el 200% del sodio intercambiable
T2, Cachaza Desplazar el 100% del sodio intercambiable
T2, Cachaza Desplazar el 200% del sodio intercambiable
T3, Vinaza Desplazar el 100% del sodio intercambiable
T3 Vinaza Desplazar el 200% del sodio intercambiable

3.6. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

3.6.1. Colecta, preparacion y muestreo de suelo

La colecta de suelo fue llevada a cabo en un campo de aproximadamente 40 ha en las
inmediaciones al mar, con coordenadas geogréaficas de: 10° 42° 08> S 77° 48” 27” W. Las
evidencias tipicas de los suelos afectados por salinidad fueron halladas: costras salinas,
crecimiento desuniforme, plantas mas pequefias de lo normal, etc. Un muestreo compuesto
de los primeros 10 centimetros de suelo del campo fue realizado, la muestra obtenida fue
llevada a laboratorio para ser secada, molida y tamizada en malla de 2 mm de diametro (10

mesh).

3.6.2. Preparacion de las macetas
35 macetas con drenaje y con la base cubierta con papel toalla fueron seleccionadas para

depositar en ellas tres kilogramos del suelo colectado.

3.6.3. Aplicacion de enmiendas

El andlisis fisico-quimico del suelo experimental mostrado en el Cuadro N° 7 sefiala 1.77
cmolc kgt de sodio intercambiable en el complejo de cambio. Todos los calculos para la
determinacion de dosis de enmiendas fueron hechos con la intension de desplazar el 100%

y el 200% del sodio del complejo de cambio. Los resultados de los analisis fisico-quimicos
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de las enmiendas involucradas han sido expuestos en los Cuadros 9,10 y 11. La suspensién
de yeso posee una concentracion de 750g.L™, el contenido de calcio y magnesio
expresados como 6xidos en la cachaza es de 3.72% y 1.06%, y la vinaza posee 2.2 g L de
calcio mas magnesio; dichas cifras fueron utilizadas para los célculos correspondientes.
Las cantidades de enmiendas a utilizar para desplazar el 100% y el 200% del sodio
intercambiable por kilogramo de suelo experimental se muestran a continuacion el Cuadro
N° 13:

Cuadro N° 13: Dosis de enmiendas para desplazar el 100% y el 200% del sodio del

complejo de cambio por kilogramo de suelo

Enmienda Dosis de 100 % Dosis de 200 %
Suspension concentrada de yeso 2.03 ml 4.06 ml
Cachaza 9.52¢ 19.05¢
Vinaza 131.76 ml 263.52 ml

Todas las enmiendas fueron incorporadas juntamente con la instalacion de los suelos en
las macetas. La cachaza fue mezclada homogéneamente; la suspension de yeso y la vinaza,

por su carécter liquido, fueron vertidas sobre los suelos instalados por maceta.

Cada unidad experimental estuvo constituida por una maceta con tres kilogramos de suelo,
a cada tratamiento, incluyendo al testigo, se le fue asignado cinco unidades experimentales
0 repeticiones. Las cantidades totales de enmienda por unidad experimental y el namero de

repeticiones por enmienda se muestran en el Cuadro N° 14:

Cuadro N° 14: Enmiendas incorporadas por maceta con 3 Kg de suelo y nimero de

repeticiones

Numero de Numero de
Enmienda Dosis de 100 % repeticiones | Dosis de 200%  repeticiones
Suspension de yeso 6.09 mi 5 12.18 ml 5
Cachaza 28.56 g 5 57.15¢ 5
Vinaza 395.29 ml 5 790.56 ml 5
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3.6.4. Incubacion en humedo

Luego de la instalacion, con el fin de promover la reaccion de las enmiendas en los suelos,
las macetas fueron regadas convenientemente con agua desionizada con volimenes entre
trescientos y cuatrocientos mililitros cada dos dias. Se buscd mantener el suelo siempre con
contenidos de humedad cercanos a la capacidad de campo con aplicaciones de agua que no
provocaran algun drenaje; eventualmente, los volumenes de agua gque en algunas ocasiones
drenaron, fueron colectados en recipientes de plastico y nuevamente incorporados al suelo

en el siguiente riego. La duracién de este procedimiento fue de cuatro meses.

3.6.5. Determinacion de densidad aparente

Finalizados los cuatro meses de mantencion de humedad del suelo, cilindros de 5.3 cm de
diametro y 4.8 cm de altura fueron empleados para la estimacion de densidades aparentes
de las unidades experimentales. Los resultados fueron utilizados, primero, como parametro
complementario de evaluacion de la permeabilidad, segundo, como un parametro indicador

de los cambios en la estructura del suelo tras la aplicacion de enmiendas.

3.6.6. Pruebas de conductividad hidraulica saturada (Ks)

Permeametros de policloruro de vinilo (PVC) de area transversal circular interna de 21.24
centimetros cuadrados con mallas de metal (> 2mm) anexados a la parte inferior fueron
construidos, en ellos, utilizando los mismos cilindros de las pruebas de densidad aparente,
columnas de suelo fueron depositadas para encontrar los valores de Ks. EI método
empleado fue el del flujo vertical descendente de agua en un suelo saturado con carga
hidraulica constante. El nivel de referencia fue elegido en la base inferior de los
permeametros, por tanto, fue posible utilizar la version de la ley de Darcy (2.15) empleada

por Gabriels et al. (2006), que es de un uso mas practico y rapido:

Ks (3.1)

A Atlh+LJ

Donde: Ks: conductividad hidraulica saturada (cm/h); V=volumen de agua recogida (cm?);
h= carga de agua que se mantiene constante por encima del nivel superior de la columna de
suelo (cm); L=altura de la columna de suelo (cm); At=tiempo transcurrido en colectar 100

cm? (horas); A=area de la seccion circular horizontal de la columna de suelo (cm?).
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Columnas de veinte centimetros de suelo fueron depositadas dentro de los permedmetros
de PVC vy luego saturadas por capilaridad durante cuarenta y ocho horas. Sobre las
columnas de suelo saturado, cargas constantes de columna de agua de trece centimetros de
altura fueron colocadas; la altura de las columnas de agua fue siempre mantenida constante
mediante el uso de una pizeta. Con el fin de establecer un valor constante de caudal,
durante diez minutos se dejo al agua fluir libremente a través de los permeametros antes de
activar los crondémetros que reportaron el tiempo acumulado que fue necesario para

colectar cien centimetros cubicos de agua.

Antes de la ejecucion de las pruebas oficiales de conductividad hidraulica (Ks), dos
pruebas de calibracién fueron realizadas en una arena fina y en un suelo franco arenoso
tipo Ustic Torrifluvents perteneciente a los campos agricolas del Taller de Conservacion
del Suelo de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los valores de Ks encontrados se
exponen a continuacion, los resultados fueron clasificados conforme al enfoque propuesto
por la FAO en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 15: Determinacion de Ks en una arena fina y en un suelo franco arenoso-

Ustic Torrifluvents

Tipo de suelo Valor de K en cm.h’?  Velocidad del flujo del agua
Arena Fina 28.3 Muy réapido
Franco Arenoso- Ustic Torrifluvents 4.63 Moderado

Los resultados del Cuadro N° 15 parecieron ser coherentes con la clase textural, por tanto

otorgaron un respaldo a la utilidad del método.

3.6.7. Lavado de los suelos

El lavado de los suelos se hizo con agua desionizada. El volumen de agua utilizado fue el
equivalente a tres veces el volumen de la porosidad del suelo contenido en los
permeametros. Todo el volumen de agua de drenaje que se obtuvo producto del lavado fue

colectado e inmediatamente puesto a refrigeracion para su posterior analisis.
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3.6.8. Determinacion de conductividad eléctrica y pH en los suelos lavados
El pH fue determinado en condiciones de pasta de saturacion. La conductividad eléctrica

(CE) fue determinada en el extracto de pasta de saturacion (eps).

3.6.9. Analisis de iones solubles en el extracto de pasta de saturacién de los suelos
lavados y agua de drenaje
Todos los procedimientos que aqui se describen fueron tomados del Manual para el

Analisis Quimico escrito por Bazan (1996).

e Determinacion de cloruros
Se determind por titulacion con nitrato de plata. El ion cloruro es precipitado

con plata en presencia del indicador cromato de potasio.

Procedimiento:

Una alicuota de 1 ml del extracto fue depositada en un matraz de 125 ml, se
agregaron tres gotas de cromato de potasio al 5 %. Finalmente se procedio a
titular con una solucidn de nitrato de plata 0.01 N. hasta el viraje a un color rojo

ladrillo.

El célculo final de los miliequivalentes de cloruro fue obtenido mediante la
siguiente relacion:

A x Normalidad del AgN0O3;X1000
ml.de alicuota

Clenmeq.L™! =

Donde: A es igual a los mililitros de nitrato de plata utilizados en la titulacion.

e Determinacion de azufre
Al ser los suelos de naturaleza salino-sddica, se asumio que todo el azufre
presente se encontraba en forma de sulfatos. EI método empleado fue el de
medicion de la absorbancia en un medio con presencia de sulfato de bario

precipitado.
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Procedimiento

Se colocaron 2.5 ml del extracto de pasta en un tubo de ensayo y se agregaron
17.5 ml de agua, luego 5 ml de cloruro de bario y algunos cristales de la misma
sal fueron adicionados. La mezcla fue agitada y su absorbancia leida en el

espectrofotdbmetro a 420 nm.

Los extractos de suelos tratados con vinaza fueron sometidos a centrifugacion
durante 10 minutos con 15 g de carbdn activado para eliminar la turbidez, color

y materia organica propios de dichos extractos.

Para el calculo de los niveles de sulfato, una ecuacién de primer grado que
relacione concentraciones conocidas de azufre y niveles de absorbancia en
nandémetros fue elaborada. Las concentraciones, relacion lineal y la ecuacion

pueden verse en el Anexo N° 16.

Determinacion de nitratos
El método empleado fue el de colorimetria, el principio del método esta basado

en la reaccidn gque ocurre entre compuestos aromaticos y el nitrato.

Procedimiento

Se colocaron 0.5 ml del extracto de pasta en un tubo de ensayo, luego 1 ml de
una mezcla de 5 g de acido salicilico con 95 ml de &cido sulfdrico fueron
agregados. Se agitd y dejo reposar por media hora. Posteriormente, 10 ml de
hidroxido de sodio 4 N fueron afiadidos y nuevamente se agito y se dejo reposar
por otra media hora. Finalmente la absorbancia de la muestra fue leida en el
espectrofotémetro a 410 nm.

Del mismo modo con que se procedio para el azufre, para la determinacion de
nitratos también se procurd encontrar una relacion lineal entre concentraciones
conocidas en ppm y absorbancia en nm; las concentraciones, relacion lineal y la

ecuacion pueden verse en el Anexo 17.
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Determinacién de bicarbonatos
El método utilizado fue el de titulacién con acido clorhidrico, el indicador

anaranjado de metilo sefiala el fin de la neutralizacion de los bicarbonatos.

Procedimiento

Se colocd 2.5 ml de alicuota del extracto de pasta en un matraz y se le
afiadieron 3 gotas del indicador anaranjado de metilo. Finalmente se tituld la
mezcla con acido clorhidrico 0.01 N hasta el viraje del indicador hasta color

amarillo.

El célculo final de bicarbonatos fue estimado a partir de la siguiente relacion:

A X Normalidad del HCl x 1000
mlde alicuota

HCO;enmeq.l™! =

Donde A es el gasto de &cido clorhidrico (ml) utilizado en la titulacion.

Determinacion de los carbonatos
El método empleado para la determinacion fue el mismo que el de los
bicarbonatos, con la diferencia de que en este caso, el indicador afiadido fue

fenolftaleina.

Procedimiento
Se colocaron 2.5 ml del extracto de pasta en un matraz, luego 3 gotas del
indicador fenolftaleina fueron afiadidos. Finalmente se procedié a titular con

acido clorhidrico 0.01 N hasta la desaparicion del color rojo grosella.

El célculo final de carbonatos fue estimado a partir de la siguiente relacion:

A X Normalidad del HCl x 1000
mlde alicuota

HCOz;enmeq.l™! =

Donde A el gasto de acido clorhidrico (ml) utilizado en la titulacion.
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Determinacion de cationes solubles
Para todos los cationes, el método empleado fue el de espectroscopia de
absorcion atomica utilizando alicuotas de los extractos y diluyéndolas con

cloruro de lantano al 1%.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

3.7.1. Factores del disefio experimental

Enmiendas quimicas y organicas remediadoras de suelos salinos sdédicos y dosis de

enmiendas.

3.7.2. Tratamientos o niveles de los factores del disefio experimental

a.

- ® o O

Suspension de yeso agricola para desplazar el 100% del sodio del complejo de
cambio.

Sulfato de yeso agricola para desplazar el 200% del sodio del complejo de
cambio.

Cachaza para desplazar el 100% del sodio del complejo de cambio.

Cachaza para desplazar el 200% del sodio del complejo de cambio.

Vinaza para desplazar el 100% del sodio del complejo de cambio.

Vinaza para desplazar el 200% del sodio del complejo de cambio.

Tratamiento testigo con agua desionizada.

3.7.3. Unidad experimental

Una maceta con 3 kg de suelo del tipo salino sédico.

3.7.4. Replicas por tratamiento: Cinco

3.7.5. Variables respuesta

a.
b.

C.

e

Conductividad hidraulica saturasa (Ks)
Densidad aparente
RAS del extracto de pasta de saturacion

Conductividad eléctrica del extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.
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Cloruros en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.
Sulfatos en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.

Nitratos en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.

> Q@ o

Bicarbonatos en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.
i. Carbonatos en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.
j. Calcio en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.

k. Magnesio en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.

I. Sodio en el extracto de pasta de saturaciéon y agua de drenaje.

m. Potasio en el extracto de pasta de saturacion y agua de drenaje.

3.7.6. Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de variancia (ANVA) utilizando un
disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de tres enmiendas (cachaza,
vinaza y yeso agricola) por dos dosis equivalentes (desplazar 100 y 200 % del sodio
intercambiable) mas un tratamiento testigo adicional; el nivel de significacion fue de 0.05.
Las diferencias significativas fueron encontradas a través de la prueba de comparacion de
medias HSD Tukey. EI cumplimiento de los supuestos de distribucion normal de errores y
de homogeneidad de varianzas fue respectivamente verificado a través de los p-valores de
las pruebas de Anderson Darling y de Levene. Las variables respuesta que originalmente
no cumplieron los requisitos para el ANVA, fueron transformadas mediante el empleo de

algunas de las ecuaciones de la familia de transformaciones BOX-COX.

El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Y(ijk) = p + ti + Bj + (tB)ij + sijk

Y (ijk) = Valor k-ésimo observado de la unidad experimental j-ésima a lo cual se aplico el
i-simo tratamiento (respuesta).

p = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo nivel del factor enmienda.

Bj = Efecto del j-ésimo nivel del factor dosis.

(TB)ij = Efecto de la interaccion entre el factor enmienda y el factor dosis.

Eijk = Efecto del error experimental.
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La distribucién de grados de libertad, suma de cuadrados y cuadrado medio para cada

fuente de variacion se muestra a continuacion:

Cuadro N° 16: Distribucion de grados de libertad, suma de cuadrados y cuadrado

medio por fuente de variacion (ANVA)

Fuente de Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio
variacion (G.L) (8.0 (C.M)
Enmienda (E) E-1=3 S.C.A CMA
Dosis (D) D-1=1 S.C.B C.MB
Interaccién (E-1)(D-1) =3 S.CAB C.M.AB
Error ED(R-1)=32 S.C. error C.M error
Totales EDR-1=39 SC.total e
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Distribucion normal de errores y homogeneidad de varianzas

El Cuadro N° 17 resume los p-valores de las pruebas de Anderson-Darling y de Levene

para algunas de las variables respuesta:

El nivel de significancia elegido fue de 0.05; por tanto, p-valores mayores a dicha a

cifra significaron el cumplimiento de los requisitos para el ANVA.

Cuadro N° 17: P-valores de las pruebas de Anderson-Darling y de Levene para

algunas de las variables respuesta

Variable respuesta

Prueba de normalidad
de errores

Prueba de
homogeneidad de
varianzas

p-valor (Anderson

p-valor (Levene)

Darling)

Densidad aparente 0.857 0.784
Conductividad hidraulica 0.082 0.517
Conductividad eléctrica (extracto de pasta de

saturacion) ( P 0.059 0.728
RAS (extracto de pasta de saturacion) 0.875 0.501
Cloruros en el extracto de pasta de saturacion 0.276 0.082
Sulfatos en el extracto de pasta de saturacién 0.118 0.099
Calcio en el extracto de pasta de saturacion 0.349 0.640
Magnesio en el extracto de pasta de saturacion 0.056 0.417
Sodio en el extracto de pasta de saturacion 0.585 0.568
Potasio en el extracto de pasta de saturacion 0.057 0.661
Conductividad eléctrica (agua de drenaje) 0.494 0.078
RAS (agua de drenaje) 0.370 0.159
Cloruros en el agua de drenaje 0.554 0.529
Sulfatos en el agua de drenaje 0.299 0.509
Potasio en el agua de drenaje 0.212 0.952




4.1.2. Densidad aparente

El analisis de varianza encontrd que solamente el efecto principal tipo de enmienda resulté
ser altamente significativo (p-valor de 0.003). Con excepcion de la vinaza, todos los
tratamientos presentaron valores muy similares entre si. La vinaza reporté el menor valor

de la media (1.27 g.cm™).

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis, se resume en el
Cuadro N° 18:

Cuadro N° 18: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre la densidad

aparente
Tratamiento Densidad aparente (g cm™)
Enmienda
Cachaza 1.37 a
Yeso 137 a
Testigo 1.35a
Vinaza 1.27Db
Dosis
100% 134a
200% 1.35a
ANVA p-valor
Enmienda 0.003
Dosis 0.703
Enmienda x Dosis 0.931
Coeficiente de variacion (%) 4.6

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)

de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de Tukey.

4.1.3. Conductividad hidraulica saturada (Ks)

El anélisis de varianza encontré que el efecto principal tipo de enmienda (p-valor <0.001)
y la interaccion enmienda-dosis (p-valor de 0.007) resultaron ser altamente significativos.
El tratamiento cachaza reporto6 el valor de Ks mas elevado (2.46 cm hora™) seguido por el
testigo (1.92 cm horal). La media de la interaccion cachaza-dosis 200%  supero

significativamente a las demas (3.12 cm.hora™).
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El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis, se resume en el
Cuadro N° 19:

Cuadro N° 19: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre la conductividad

hidraulica
Tratamiento Conductividad hidraulica (cm hora)
Enmienda
Cachaza 2.46 a
Testigo 1.92 ab
Yeso 161b
Vinaza 1.29b
Dosis
100% 1.65a
200% 1.99a
ANVA p-valor
Enmienda <0.001
Dosis 0.064
Enmienda x Dosis 0.007
Coeficiente de variacion (%) 30.26

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)

de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de Tukey.

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de sus dosis respectivas, se

muestra en la Figura N° 3:
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3.5 +

3.12

2.5 - b

B Dosis 100%
1.87 b

15 - | Dosis 200%

Conductividad hidraulica (cm.hora'l)

Cachaza Yeso Vinaza Testigo
Tipo de enmienda

Figura N° 3: Efecto de tres enmiendas (cachaza, vinaza, yeso) aplicadas a dos dosis

sobre la conductividad hidraulica del suelo experimental.

4.1.4. Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion (CEps))

El analisis de varianza encontrd que el factor principal tipo de enmienda tuvo un efecto
altamente significativo (p-valor <0.001). Los factores principales dosis e interaccion
resultaron no significativos. La enmienda tipo cachaza report6 el valor de la media mas
elevado (16.45 dS m™).

4.1.5. Relacion de adsorcién de sodio en el extracto de saturacion (RASeps))
El analisis de varianza encontré que solamente el efecto principal tipo de enmienda fue
altamente significativo sobre RASps) (p-valor <0.001), siendo la enmienda tipo cachaza la

que se asocio al valor méas alto (30.28).

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis sobre los valores

finales de CE(es) Y RAS(es), se resume en el Cuadro N° 20:
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Cuadro N° 20: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre CE(es) y RAS(es)

Tratamiento CEes (dSm?) RAS
Enmienda

Cachaza 16.45 a 30.28 a

Testigo 9.03 b 932 b

Vinaza 949 b 740 b

Yeso 898 b 921 b
Dosis

100% 1094 a 13.09a

200% 10.65a 1252 a
ANVA p-valor p-valor
Enmienda <0.001 <0.001
Dosis 0.640 0.449
Enmienda X Dosis 0.618 0.276
Coeficiente de variacion (%) 8.98 9.16

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)

de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de Tukey.

4.1.6. Cloruro en el extracto de saturacion

El andlisis de varianza encontrd que solamente el efecto principal tipo de enmienda fue
altamente significativo (p-valor < 0.001). En la prueba de comparacion de medias de
Tukey, el tratamiento con cachaza estuvo asociado a las mayores concentraciones (190.5
meq L.

4.1.7. Sulfato en el extracto de saturacion

El analisis de varianza encontrd que el efecto principal tipo de enmienda tuvo un efecto
altamente significativo (p-valor <0.001). Los factores principales dosis de enmienda e
interaccion resultaron no significativos. En el analisis de comparacion de medias de la
prueba Tukey, todos los tratamientos reportaron medias significativamente diferentes entre

s

SI.

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis sobre las

concentraciones finales de cloruro y sulfato, se resume en el Cuadro N° 21.:
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Cuadro N° 21: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre las

concentraciones finales de cloruro y sulfato en el extracto de saturacion

Tratamiento Cloruro Sulfato
----------- meq Lt -----------

Enmienda

Cachaza 190.50 a 50.82 b

Testigo 48.60 b 55.61 a

Vinaza 40.75 b 32.40d

Yeso 4735 b 4397 c
Dosis

100% 82.85a 46.72 a

200% 80.75a 4468 a
ANVA p-valor
Enmienda <0.001 <0.001
Dosis 0.688 0.101
Enmienda X Dosis 0.985 0.163
Coeficiente de variacion (%) 20.03 8.35

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacién de medias de Tukey.

4.1.8. Nitrato, bicarbonato y carbonato en el extracto de saturacion
La concentracion de nitrato para todos los tratamientos fue inferior a 1 meq L; por otro
lado, las concentraciones de bicarbonato fueron muy parecidas y los carbonatos no

estuvieron presentes.

Las concentraciones de nitrato y bicarbonato segun el tipo de enmienda, es presentada en
el Cuadro N° 22:
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Cuadro N° 22: Concentracidn de nitrato y bicarbonato segun el tipo de enmienda en

el extracto de saturacion

Tratamiento ) .
Nitrato Bicarbonato

——————— (meq L?) ------

Enmienda
Cachaza 0.55 5.50
Testigo 0.64 4.18
Vinaza 0.97 4.42
Yeso 0.77 4.35

4.1.9. Potasio en el extracto de saturacion

El analisis de varianza encontré que el efecto principal tipo enmienda fue altamente
significativo (p-valor <0.001); segun la prueba de comparacion de medias de Tukey que se
muestra en el Cuadro N° 23, el tratamiento con vinaza estuvo asociado a la concentracion
final mas alta (11.77 meq LY), seguido del tratamiento con cachaza (7.26 meq L?!); ambas

medias resultaron significativamente diferentes a los demas.

4.1.10. Calcio en el extracto de saturacion

El andlisis de varianza encontrd efectos altamente significativos para el factor principal
tipo de enmienda (p-valor <0.001); también la interaccion enmienda-dosis resulto
significativa (p-valor de 0.013). Las mayores concentraciones fueron reportadas para la
enmienda tipo cachaza (39.35 meq L) seguido del testigo (35.03 meq L™). La interaccion
cachaza 100% y vinaza 200% reportaron las mayores concentraciones con 42.40 y 37.46

meq L respectivamente.

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de sus dosis respectivas sobre las

concentraciones finales de calcio, se resumen en la Figura N° 4 :
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Figura N° 4: Efecto de tres enmiendas (cachaza, vinaza y yeso) aplicadas a dos dosis

sobre la concentracion final de calcio en el extracto de saturacion

4.1.11. Magnesio en el extracto de saturacion

El andlisis de varianza encontrd efectos altamente significativos para el factor principal
tipo de enmienda (p-valor <0.001). La interaccion y el factor principal dosis resultaron ser
no significativos. La prueba Tukey de comparacion de medias sefial6 a la cachaza como el
tratamiento asociado a las mayores concentraciones (36.2 meq L), seguido por la vinaza
(25.55 meq L™Y).

4.1.12. Sodio en el extracto de pasta de saturacion

El analisis de varianza encontr6 que solamente el efecto principal tipo de enmienda fue
altamente significativo (p-valor <0.001). La prueba de comparacion de medias de Tukey
sefialo a la cachaza como el tratamiento con la mayor concentracion (186.01 meq L),

siendo este significativamente diferente a todos los demas.

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis sobre las
concentraciones finales de potasio, calcio, magnesio y sodio, se resumen en el Cuadro N°
23:
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Cuadro N° 23: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre las

concentraciones finales de potasio, calcio, magnesio y sodio en el extracto de

saturacion
Tratamiento Potasio Calcio Magnesio  Sodio
----------------- (meq L) =---mmmmeeeee
Enmienda
Cachaza 726 b 39.35a 36.2 a 186.01a
Testigo 532 ¢ 3503ab 1821 c 4803 b
Vinaza 11.77a 34.06bc 2555 b 4024 b
Yeso 549 ¢ 2991c 2383 b 4784 b
Dosis
100% 725a 34.36a 25.78a 73.05a
200% 7.26a 3482a 26.11a 70.02a
ANVA p-valor
Enmienda <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Dosis 0.981 0.723 0.769 0.517
Enmienda X Dosis 0.092 0.013 0.95 0.577

Coeficiente de variacion (%)  8.85 11.84 13.47 10.19

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)

de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

4.1.13. Conductividad eléctrica del agua de drenaje (CEad)

El analisis de varianza encontrd que solo el factor principal tipo de enmienda resultd ser
altamente significativo (p-valor <0.001). La prueba de Tukey de comparacion de medias
asigno al tratamiento con vinaza el valor mas elevado (42.81 dS m™), el valor mas bajo
estuvo asociado al tratamiento con cachaza (37.7 dS m™).

4.1.14. Relacion de adsorcion de sodio en el agua de drenaje (RASad)

El analisis de varianza encontrd0 que solo el factor principal tipo de enmienda fue
significativo (p-valor de 0.045). La prueba de comparacion de medias de Tukey asignd un
valor ligeramente mayor al tratamiento con yeso (50.89).

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis sobre los valores
de CEad Y RASag, se resume en el Cuadro N° 24:
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Cuadro N° 24: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre CEad)y RAS(d)

Tratamiento CEad (dSm%) RAS.q
Enmienda

Cachaza 37.70 b 50.09 ab

Testigo 3834 b 46.08 b

Vinaza 4281a 48.14 ab

Yeso 41.36 a 50.89 a
Dosis

100% 39.93a 48.87 a

200% 40.39 a 48.73 a
ANVA p-valor p-valor
Enmienda <0.001 0.045
Dosis 0.534 0.917
Enmienda X Dosis 0.839 0.707
Coeficiente de variacion (%) 17.15 8.05

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

4.1.15. Potasio en el agua de drenaje

El anélisis de varianza encontr6 efectos altamente significativos para todos los factores
principales. Segun la prueba de Tukey, la concentracion mas alta estuvo asociada al
tratamiento con vinaza (62.81 meq L™), seguido del yeso (17.78 meq L%); la menor
pérdida de potasio fue encontrada en el tratamiento con cachaza (13.56 meq L!). Con
respecto al factor principal dosis, conforme fue utilizada una mayor cantidad de enmienda,
las pérdidas de potasio también fueron mayores. El analisis de medias para la interaccion
enmienda-dosis asigno al tratamiento vinaza 200% la mayor concentracion (76.08 meq L
1), seguido del tratamiento vinaza 100% (50.80 meq L™).

El efecto de la aplicacion de las enmiendas ensayadas y de las dos dosis, se resume en el
Cuadro N° 25:
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Cuadro N° 25: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre la concentracion

de potasio en el agua de drenaje

Tratamiento Potasio (meq L)
Enmienda

Vinaza 62.81 a

Yeso 17.78 b

Testigo 1452 ¢

Cachaza 13.56 ¢
Dosis

100% 21.78 a

200% 26.52b
ANVA p-valor
Enmienda <0.001
Dosis <0.001
Enmienda X Dosis <0.001
Coeficiente de variacion (%) 5.62

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

El efecto de la aplicacién de las enmiendas ensayadas y de sus dosis respectivas sobre la

concentracion de potasio en el agua de drenaje, se resume en la Figura N° 5:
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Figura N° 5: Efecto de tres enmiendas (cachaza, vinaza y yeso) aplicadas a dos dosis

sobre la concentracién de potasio en el agua de drenaje
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4.1.16. Calcio, magnesio y sodio en el agua de drenaje

Para el cation tipo calcio, la concentracion mas alta fue encontrada en el tratamiento con
yeso (48.40 meq L), seguido de la cachaza (46.70 meq L™); el testigo reportd la
concentracion menor (39.90 meq L™Y). La concentracion de todos los tratamientos que
involucraron una dosis de 200% (45.43 meq L?) resulté mayor que la de aquellos que
involucraron una dosis de 100% (43 meq L™?). Los tratamientos de yeso 100% y 200%

reportaron las concentraciones mas altas (47.6 y 49.2 meq L™ respectivamente).

Las concentraciones de calcio en el agua de drenaje segun el tipo de enmienda y sus

respectivas dosis, se resumen en la Figura N° 6:
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Figura N° 6: Concentracién de calcio en al agua de drenaje segun tipo de enmienda y
dosis empleada

En el caso del magnesio, la concentracion mas alta fue encontrada en el tratamiento con
vinaza (111.083 meq.L™), el tratamiento con cachaza reportd la concentracion menor
(78.917 meq.LY).

Para el catién tipo sodio, el valor méas alto de concentracion fue hallado en el tratamiento
con yeso (436.21 meq.L ™), seguido de la vinaza (420.001 meq.L™).
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La concentracién de calcio, magnesio y sodio segun el tipo de enmienda, se resume en el
Cuadro N° 26:

Cuadro N° 26: Concentracion de calcio, magnesio y sodio segun el tipo de enmienda
en el agua de drenaje

Ca Mg Na
(meg L?) (meg L?) (meg L?)

Tratamiento

Enmienda

Cachaza 46.70 78.92 392.61
Testigo 39.90 95.5 378.26
Vinaza 41.85 111.08 420.01
Yeso 48.40 98.75 436.21

4.1.17. Cloruro en el agua de drenaje

El analisis de varianza encontrd que el factor principal tipo de enmienda tuvo un efecto
altamente significativo (p-valor < 0.001), la interaccion, asi como el factor principal dosis,
resultaron ser no significativos. La prueba de comparacion de medias de Tukey asigné al
tratamiento con yeso la mayor concentracion de cloruro (527.5 meq L), seguido por la
vinaza (520 meq L.

4.1.18. Sulfato en el agua de drenaje

El andlisis de varianza encontr6 que el factor principal tipo de enmienda resultd ser
significativo (0.043). EIl factor principal dosis y la interaccion resultaron ser no
significativos. La prueba de comparacion de medias de Tukey asignd al tratamiento con

vinaza la mayor concentracion (56.43 meq L), sequido del yeso (54.03 meq LY).

El efecto de la aplicacion de las cuatro enmiendas ensayadas y de las dos dosis sobre la

concentracion de cloruro y sulfato, se resume en el Cuadro N° 27:
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Cuadro N° 27: Efecto del tipo de enmienda y de las dos dosis sobre la concentracion

de cloruroy sulfato en el agua de drenaje

Tratamiento Aniones solubles (meq.L™)
Cloruro Sulfato

Enmienda

Yeso 5275a 54.03 ab

Vinaza 520.0 a 56.43 a

Cachaza 453.0b 45.66 b

Testigo 446.0b 51.36 ab
Dosis

100% 489.75 a 51.16 a

200% 483.50 a 52.58 a
ANVA p-valor p-valor
Enmienda <0.001 0.043
Dosis 0.657 0.597
Enmienda X dosis 0.671 0.980
Coeficiente de variacion (%) 9.07 16.20

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05)
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey

4.1.19. Nitrato, bicarbonato y carbonato en el agua de drenaje

La menor concentracion de nitrato fue reportada en el tratamiento con vinaza (0.25 meq L
1); lo contrarié ocurrid para la concentracion de bicarbonato (6.84 me L). Los carbonatos
no estuvieron presentes. La concentracion de nitrato y bicarbonato segun el tipo de

enmienda, se resume en el Cuadro N° 28:

Cuadro N° 28: Concentracion de nitrato y bicarbonato segun el tipo de enmienda en

el agua de drenaje

Enmienda Nitratos (meq.L?)  Bicarbonatos (meq.L™?)
Cachaza 5.53 4.95
Testigo 6.44 5.43
Yeso 7.19 4.53
Vinaza 0.25 6.84
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4.2. DISCUSION

4.2.1. Densidad aparente (d.a)

La d.a del suelo en el testigo (1.35 g cm™) puede considerarse como un valor normal para
un suelo franco arenoso; lo que podria sugerir que el suelo utilizado en este trabajo no
presenta algun problema de degradacion fisica. En los suelos dispersados por sodio, la
translocacion de arcillas puede causar paulatinamente un sellado de los poros, por lo que
en dichos casos no seria extrafio encontrar valores de d.a elevados, como puede verse en el
trabajo de Srivastava et al., 2014; sin embargo, conclusiones mas solidas sobre la calidad
de las propiedades fisicas del suelo en el testigo pueden ser elaboradas si es que junto con

la d.a se analizan los resultados obtenidos en la prueba de conductividad hidraulica.

El contenido de materia organica en solucion de la vinaza (65.42 g L) permite explicar los
cambios estructurales que ocurrieron bajo dicho tratamiento y que consecuentemente
redujeron la d.a hasta 1.27 g.cm™. Uno de los efectos que se le asigna a la materia organica
en el suelo es la formacion de agregados a través de su rol como agente cementante y como
enlace o nucleo de adsorcion de las particulas de arcilla. Una interesante compilacion de
teorias que se desarrollaron a lo largo de los afios y que explicarian los mecanismos de
agregacion en el suelo puede ser encontrado en Lal R. y Shukla M., 2004. A nivel de
campo, los efectos en los suelos producidos por aplicaciones de materia organica, sobre
todo si se emplean grandes cantidades, son rapidamente visibles y se expresan en
modificaciones de las propiedades del suelo como pueden ser: estructura, permeabilidad,
densidad aparente, retencién de humedad, etc., por tanto, atribuir el efecto de disminucion
de la d.a principalmente al alto contenido de materia organica de la vinaza es ampliamente
respaldado, sobre todo si se tiene en cuenta que una unidad de tonelada de materia organica

seria incorporada con tan solo un volumen 15.29 m? de la enmienda.

4.2.2. Conductividad hidraulica saturada (Ks)

Segun la tabla de clasificacion de permeabilidad propuesta por la FAO en el Cuadro N° 5,
el Ks (1.92 cm hora?) del tratamiento testigo es propio de suelos de permeabilidad
moderadamente lenta. La calidad de las propiedades fisicas de los suelos estrictamente
sodicos es siempre considerada como deteriorada; por otro lado, sobre los suelos salino-

sodicos pueden encontrarse clasificaciones en donde el estado de las propiedades fisicas se
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considera como muy bueno, normal, o variable (O’Geen A., 2015; Davis R.M. et al.,
2012). Es posible que el grado de dispersion o floculacion de este tipo de suelos este
influenciado por la proporcion entre los niveles de salinidad presente y las cantidades de
sodio saturando el complejo de cambio. La dispersion ocurrira o no, dependiendo no sélo
de la naturaleza de los cationes intercambiables, sino también de la composicion ionica del

electrolito y concentracion de la solucién externa (Porta et al., 2011).

El valor de Ks del tratamiento cachaza fue clasificado como moderado (2.46 cm.hora-1),
ademas, el tratamiento cachaza 200% report6 un valor que resulté ser 1.6 veces el valor del
testigo (3.12 cm.hora-1). El alto valor de Ks en este tratamiento puede explicarse por el
efecto de la cachaza en la creacion de macroporos: El flujo rapido del agua y el almacén de
aire esta asociado principalmente a la presencia de macroporos, por eso estos son también
conocidos como los poros de transmision, el nimero de macroporos méas que el volumen
total de la porosidad es determinante en cuanto a la rapidez con que el agua es capaz de
atravesar el suelo; asi, los suelos arenosos aunque menos porosos que los suelos arcillosos,
presentan mayores velocidades de transmision de agua (Brady et al., 1984). La minima
descomposicion de esta enmienda en el suelo y los resultados de Ks y d.a, sugieren que el
efecto de la cachaza fue principalmente sobre la distribucion de tamafio de poros del suelo,

y no sobre el nimero total de estos.

4.2.3. Conductividad eléctrica

Los efectos mas notorios fueron producidos por la enmienda tipo cachaza, bajo su
influencia, la conductividad eléctrica en el extracto de pasta de saturacion fue
significativamente alta, no ocurriendo de igual manera en la conductividad del agua de
drenaje, donde este tratamiento reportd los menores valores. Esto sugiere que estamos
frente a un caso de poca eficacia de lixiviacion de sales durante el lavado originado por la
cachaza. La presencia de macroporos creados por esta enmienda puede explicar este
comportamiento: los macroporos son los responsables del aumento de la conductividad
hidraulica del suelo, y provocan por tanto un aumento de la velocidad del flujo de agua que
lo atraviesa; el agua que viaja a mayor velocidad a través de los macroporos tiene menos
oportunidad que el agua que viaja a menor velocidad de lixiviar las sales del perfil (Ozturk,

et al., 2002). Similares hechos fueron encontrados por Terkeltoub et al., 1971.
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Dada la naturaleza extremadamente salina de la vinaza (35.30 dS m™), la incorporacion de
esta enmienda en el suelo significo también la adicion de una importante cantidad de sales,
por tanto es muy probable que la salinidad inicial antes del lavado de las unidades
experimentales tratadas con esta enmienda haya sido superior. Partiendo de esta ultima
situacion, el hecho de que los valores finales de conductividad eléctrica de los extractos de
saturacion de los tratamientos con vinaza, yeso y testigo hayan resultado muy similares,
invita a pensar a que quizd pudo haber ocurrido una mejor remocion de sales en el
tratamiento con vinaza, der ser asi, dos situaciones podrian explicar este comportamiento:
hubo una mejor remocion de sales debido a que la velocidad del flujo de agua durante el
lavado fue menor (conductividad hidraulica de 1.29 cm.hora™), o que simplemente la
ligera cantidad de agua extra que recibio este tratamiento para el lavado (en promedio
aproximadamente 50 ml de mas) fue suficiente para lixiviar una mayor cantidad sales (el
tratamiento con vinaza origin6 un incremento de la porosidad y el criterio de volumen de
agua para el lavado fue tres veces el volumen poroso). El valor de la salinidad del agua de
drenaje de la vinaza (42.81 dS m™), al ser el mayor de todos los tratamientos, respalda
medianamente la hipotesis de una mejor remocién de sales, sin embargo mas trabajo

experimental serd necesario para comprobarlo.

4.2.4. Ras del extracto de saturacion del suelo (RAS(eps))

En los suelos salinos donde sea el cloruro de sodio la sal que se encuentre en grandes
cantidades (como es el caso del suelo experimental utilizado en este trabajo), sera muy
probable encontrar un RASps) muy elevado también. EI RASps) final del tratamiento con
cachaza es casi tres veces que el del tratamiento con yeso y el testigo, y es casi cuatro
veces que el del tratamiento con vinaza. La menor remocion de cloruro de sodio durante el
lavado en este tratamiento es entonces la principal causa de su valor final RASeps)
notablemente alto.

El valor de RASps) del tratamiento vinaza muestra una clara tendencia a ser el menor de
todos, esto debido a la concentracion final mas baja de sodio en el extracto de saturacion
(40.24 meq L), valor que se complementa con la concentracion de sodio encontrado en su
agua de drenaje (420.01 meq L, el segundo valor mas alto después del yeso), esto ultimo
puede sugerir que una mayor remocion de dicho cation pudo haber ocurrido bajo la

influencia de esta enmienda. El analisis de materia organica especial de la vinaza reportd
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1.47 g.L de calcio, 0.73 g.L* de magnesio, y 0.45 g.L*de sodio, es posible que parte del
calcio y el magnesio hayan contribuido al desplazamiento del sodio desde el complejo de
cambio del suelo, y por consiguiente, esto se haya traducido en un aumento de la
concentracion de sodio en el agua de drenaje luego del lavado, sin embargo también es
probable que mucha de la presencia de este cation en este medio se deba a las cantidades
aportadas por la misma enmienda. La concentracion de magnesio propia de la vinaza
parece también haber contribuido a la disminucion del valor del RASeps); de hecho, una
concentracion superior de magnesio fue encontrada en este tratamiento en comparacion al
yeso y el testigo. En este trabajo no se programd la ejecucion de metodologias que
permitan evaluar los cambios en la distribucion de los cationes del complejo de cambio tras
la aplicacion de las enmiendas y posterior lavado, esto hubiera ayudado a esclarecer un

poco mas el panorama sobre la utilidad de cada tipo de enmienda.

4.2.5. Concentracion de calcio

Las concentraciones de calcio en el extracto de saturacion para cada enmienda no siguieron
alguna tendencia especifica. Un resultado I6gico que se hubiera podido esperar es que el
tratamiento yeso hubiera reportado la mayor concentracion de este cation, sin embargo
ocurrié todo lo contrario. En el agua de drenaje los resultados siguieron un poco mas de
orden, el tratamiento yeso reportdé la mayor concentracion y se observO una mayor

presencia de calcio conforme se duplicaron las dosis de todas enmiendas.

4.2.6. Concentracion de potasio

El tratamiento vinaza report6 la concentracion mas elevada en el extracto de saturacion
(11.77 meq L), esto se explica por la también alta concentracion de potasio que de forma
natural se encuentra en la vinaza (8,9 g.L™?); consecuentemente al incorporar la enmienda
mucho potasio fue agregado. El resultado en el agua de drenaje complementa el resultado
del extracto de saturacion y permite hacer otra discusion: el tratamiento que mas potasio
perdi6 fue también el tratamiento vinaza, la concentracion reportada fue de 62.81 meq L?,
valor que es casi 3.5 veces la cantidad correspondiente al tratamiento con yeso (17.78
meq.I™), que es la enmienda que reporté el segundo valor mas alto; asi, que la vinaza haya
reportado la concentracién mas alta de potasio tanto en el extracto de saturacion como en
el agua de drenaje, significa que asi como mucho potasio fue afiadido con la incorporacion

de la enmienda, también mucho potasio fue lixiviado como producto del lavado.
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El tratamiento cachaza reportd la segunda concentracién mas alta de potasio en el extracto
de saturacion (7.26 meq L), difiere significativamente del tratamiento yeso y testigo y
también se complementa con la concentracién de potasio encontrada en su agua de drenaje:
el nivel mas bajo de potasio lixiviado se encontré en el tratamiento cachaza (13.56 meq L
). Que el tratamiento cachaza haya reportado el segundo valor méas alto de concentracion
de potasio luego del lavado, guarda relacion con que fue también este tratamiento el que
reporto el valor mas alto de salinidad, es natural que en suelos mas salinos, mas cantidades

de cationes y aniones estén presentes.

4.2.7. Concentracion de magnesio

La distribucion del magnesio y el potasio tanto en el extracto de saturacion como en el
agua de drenaje, resultd ser bastante similar debido a que los factores que determinaron sus
concentraciones finales fueron los mismos: la alta salinidad final de los tratamientos con
cachaza y las importantes cantidades de magnesio y potasio propias de la enmienda tipo

vinaza.

4.2.8. Concentracion de sulfato

Es de particular importancia el aquél encontrado en el extracto de saturacion del
tratamiento vinaza, cuyo valor fue el mas bajo (32.40 meq.I}). La cuantificacion de sulfato
en este caso parece haber sido afectada por la presencia de materia organica en solucion y
color de la misma enmienda. La interferencia pudo haber ocurrido durante las lecturas de
absorbancia de luz en el espectrofotometro, que son parte del protocolo del método
turbidimétrico de determinacion de azufre. El color puede causar interferencias y la
presencia de grandes cantidades de materia organica en las muestras en donde se desea
determinar sulfatos puede ocasionar una no satisfactoria precipitacion del sulfato de bario
(NITTTR, sf.), la formacién de este precipitado es importante porque es el que genera la
turbidez que influye en la mayor o menor absorbancia de la luz, suceso a partir del cual los
sulfatos son siempre determinados. Asi, para todos los casos en los que la vinaza fue

utilizada, la suma de cationes resultd ser bastante superior a la suma de aniones.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacién de vinaza como enmienda correctiva disminuyo la densidad
aparente del suelo.

La aplicacién de cachaza incremento los valores de conductividad hidraulica del
suelo pero disminuy6 significativamente la eficacia de remocién de sales durante
el lavado, resultando en un mayor contenido de cloruro de sodio y valores
elevados de RAS ps).

La incorporacion de vinaza elevé significativamente la concentracion de potasio y
en cierta medida la concentracion de magnesio. También los niveles de sodio mas
bajos estuvieron asociados al empleo de esta enmienda.

La cachaza puede ser til en el manejo de suelos irrigados con aguas salinas, en
este caso el aumento del Ks puede evitar una acumulacion excesiva de sales en el
perfil. La vinaza por sus efectos sobre el suelo y caracteristicas quimicas posee un

buen potencial para la remediacion de la sodicidad.



VI. RECOMENDACIONES

El estado estructural de los suelos salinos-sodicos serd mejor entendido con la
ejecucion de diferentes tipos de pruebas que se complementen entre si, por
ejemplo: densidad aparente, conductividad hidraulica, velocidad de infiltracion,
estabilidad de agregados, etc.; ademas también debera tenerse en cuenta la clase
textural.

Los analisis de cambios en la composicion de iones solubles en el extracto de
saturacion tras la aplicacion de enmiendas y lavado deben ser complementados
con analisis sobre los cambios en los cationes retenidos en el complejo de cambio.
En la realizacion de un andlisis de cuantificacion de iones solubles, es preferible
que el primer elemento en ser analizado sea el azufre. El azufre parece ser el méas
susceptible de todos los elementos a sufrir cambios en su concentracion en las
soluciones conforme pasa el tiempo. La tendencia es hacia la disminucion de los

niveles.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: ANVA de la densidad aparente

Fuente de V. G.L. S.C. C.M.  Valor F Significacion
Enmienda 3 0.067541 0.022514 591 0.03

Dosis 1 0.000563 0.000563 0.15  0.703
Enmienda:Dosis 3 0.001677 0.000559  0.15  0.931

Error 32 0.121973 0.003812

Total 39 0.191755

ANEXO 2: ANVA de la conductividad hidraulica
Fuente de V. G.L. S.C. C.M. ValorF Valorp

Enmienda 3 7.496 2.4986 8.23  0.000
Dosis 1 1.120 1.1199  3.69 0.064
Enmienda:Dosis 3 4441 14803  4.88 0.007
Error 32 9.716 0.3036

Total 39 22773

ANEXO 3: ANVA de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
Fuente de V. G.L. S.C. C.M. ValorF Valorp

Enmienda 3 7.9873 2.66245 30.60 0.000
Dosis 1 0.0194 0.01944 0.22 0.640
Enmienda:Dosis 3 0.1575 0.05250 0.60  0.618
Error 32 2.7846 0.08702

Total 39 10.9489




ANEXO 4: ANVA del RAS del extracto de saturacion

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. ValorF Valorp
Enmienda 3 50.0893 16.6964 155.37 0.000
Dosis 1 0.0631 0.0631 0.59  0.449
Enmienda:Dosis 3 0.4345 0.1448 1.35 0.276
Error 32 34388 0.1075

Total 39 54.0257

ANEXO 5: ANVA de la concentracién de cloruro en el extracto de saturacién

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. ValorF Valorp
Enmienda 3 157898 52632.8 196.13 0.000
Dosis 1 44 44.1 0.16  0.688
Enmienda:Dosis 3 40 13.2 0.05 0.985
Error 32 8587 268.4

Total 39 166569

ANEXO 6: ANVA de la concentracion de potasio en el extracto de saturacion

Fuente de V. G.L. S.C C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3 8.1601 2.72003 47.87 0.000
Dosis 1 0.0000  0.00003 0.00 0.981
Enmienda:Dosis 3 0.3993 0.13311 2.34 0.092
Error 32 1.8181 0.05682

Total 39 10.3776

ANEXO 7: ANVA de la concentracién de sulfato en el extracto de saturacién

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valorp
Enmienda 3  3043.76 101459 69.63 0.000
Dosis 1 4151 41.51 285 0.101
Enmienda:Dosis 3 79.70 26.57 1.82 0.163
Error 32 466.30 14.57

Total 39 3631.26

ANEXO 8: ANVA de la concentracién de calcio en el extracto de saturacion

Fuente de V. GL. S.cC. C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3 450.40 150.133 8.95  0.000
Dosis 1 2.14 2.139 0.13 0.723
Enmienda:Dosis 3 210.08 70.025 4.18 0.013
Error 32 536.67 16.771

Total 39 1199.28
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ANEXO 9: ANVA de la concentracion de magnesio en el extracto de saturacién

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valorp
Enmienda 3 1696.14 565.381 46.28 0.000
Dosis 1 1.08 1.076 0.09 0.769
Enmienda:Dosis 3 4.23 1412 0.12 0.950
Error 32 390.93 12.217

Total 39 2090.38

ANEXO 10: ANVA de la concentracién de sodio en el extracto de saturacion

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3  360.157 120.052 161.59 0.000
Dosis 1 0.320 0.320 0.43 0.517
Enmienda:Dosis 3 1.491 0.497 0.67 0.577
Error 32 23.774 0.743

Total 39 385.741

ANEXO 11: ANVA de la concentracion de potasio en el agua de drenaje

Fuente de V. GL. S.C. C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3 122.879  40.9597 537.39 0.000
Dosis 1 2.331 2.3314 30.59 0.000
Enmienda:Dosis 3 4.245 1.4149 18.56  0.000
Error 32 2.439 0.0762

Total 39 131.894

ANEXO 12: ANVA del RAS del agua de drenaje

Fuente de V. GL. S.C. C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3 138.874  46.2912 3.00 0.045
Dosis 1 0.172 0.1718 0.01 0.917
Enmienda:Dosis 3 21.632 7.2106 0.47 0.707
Error 32 494.147 15.4421

Total 39 654.824

ANEXO 13: ANVA de la concentracion de cloruro en el agua de drenaje

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valorp
Enmienda 3 55657 18552.3 9.54 0.000
Dosis 1 391 390.6 0.20  0.657
Enmienda:Dosis 3 3042 1014.0 0.52 0.671
Error 32 62230 1944.7

Total 39 121319
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ANEXO 14: ANVA de la concentracién de sulfato en el agua de drenaje

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valorp
Enmienda 3 642.58 214.194 3.03 0.043
Dosis 1 20.14 20.141 0.29  0.597
Enmienda:Dosis 3 12.79 4.262 0.06 0.980
Error 32 2260.65  70.645

Total 39 2936.16

ANEXO 15: ANVA de la conductividad eléctrica del agua de drenaje

Fuente de V. G.L. S.C. C.M. Valor F Valor p
Enmienda 3 4197571599 1399190533 11.33  0.000
Dosis 1 48752450 48752450 0.39  0.534
Enmienda:Dosis 3 103761621 34587207 0.28  0.839
Error 32 3951503423 123484482

Total 39 8301589094

ANEXO 16: Curva patrén, relacién lineal, y ecuacion para la determinacion de

azufre.

Relacidn de concentracion de azufre (S) con niveles de absorbancia para

la determinacién de sulfatos.

Concentracion de S ppm Onda de absorbancia (nm)

0 0

2 0.046
3 0.074
5 0.116
7 0.138
10 0.174
20 0.32
30 0.461
40 0.59
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e Relacion Lineal de primer orden de la absorcion de onda (nm) en

funcidn de la concentracion de azufre (S) en ppm.
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0 10 20 30 40 50
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La ecuacion obtenida de la relacion lineal en la Figura se usd para encontrar

concentraciones de azufre asociadas a una determinada onda de absorcién, asi:

__ Y-0.0266
T 0.0144

Donde: Y es igual a la absorcion de onda en nm leida en el espectrofotometro y X es su

concentracion de azufre (S) asociada (ppm).

ANEXO 17: Curva patrén, relacién lineal, y ecuacion para la determinaciéon de

nitratos.

e Relacion de concentracion de nitratos con niveles de absorbancia para

su determinacion

Concentracion de nitratos (ppm) Onda de absorbancia (nm)

0 0
0.09 0.067
0.26 0.212
0.35 0.270
0.43 0.430
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e Relacion lineal de primer orden de absorcion de onda (nm) en funcién

de la concentracidn de nitratos en ppm.
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Despejando la variable X de la ecuacion de la relaciéon lineal se obtuvo:

Y+0.0001
X= 0.7914

Donde: Y es igual a algin valor de absorbancia en el espectrofotometro (nm) y X es la

concentracion de nitrato respectivo (ppm)
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