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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de proporciones de glicerina en presencia y
ausencia de la fertilizacion con potasio sobre la actividad microbiana del suelo, nutricion y
produccion de remolacha (Beta vulgaris L.). El estudio se realiz6 en un invernadero de la
Universidad Estadual Paulista, campus Jaboticabal, Brasil, con el cv. Early Wonder de
remolacha, cultivado en macetas completamente llenas de suelo del tipo Alfissol. El disefio
experimental fue bloques al azar, los tratamientos fueron 0, 50, 100, 200 y 400 m® ha™® de
glicerina, en ausencia y presencia de K (150 mg dm®), con cuatro repeticiones. En el suelo se
evalud la conductividad eléctrica, actividad respiratoria, biomasa microbiana, y K disponible. En
las plantas se evalu6 altura, nimero de hojas, masa seca de la parte aérea y de los tubérculos.
Dosis de 16 y 90 m® ha™ de glicerina, en ausencia y presencia de fertilizacién con K
respectivamente, incrementaron la actividad microbiolégica del suelo, la acumulacion de potasio
en la planta y la produccién de materia seca de las plantas de remolacha, pero la aplicacién de
dosis altas de glicerina promovieron incremento de la salinidad del suelo, disminucién de la
absorcion de K y de la actividad microbiana en el suelo, afectando la nutricion y produccién de
la remolacha, independientemente de la presencia o no de la fertilizacién potéasica.

Palabras claves: Beta vulgaris, subproducto del biodiesel, glicerina, fertilizacion, salinidad del
suelo

Abstract

The objective of this study was to assess the effect of glycerin rates in the absence and
presence of potassium fertilization on soil microbial activity, nutrition and production of beet
(Beta vulgaris L.). The experiment was carried out in a greenhouse at Universidade Estadual
Paulista, Jaboticabal, Brazil, using beet cv. Early Wonder, grown in pots with samples of Alfisol.
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The experimental design was randomized block, treatments were 0, 50, 100, 200 and 400 m®ha’
! of glycerin, in the absence and presence of potassium (150 mg dm™), with four replicates.
Electrical conductivity, respiratory activity, microbial biomass, and available K were evaluated in
the soil. Plant height, number of leaves, dry mass of the aerial portion and tubers were evaluated
t. Glycerin at 16 and 90 m® ha™ rates in absence and presence of K fertilization increased the
production of beet plants dry matter, but induced salinity at higher rates and promoted reduction
in K absorption and the soil microbial activity.

Key words: Beta vulgaris, byproduct of biodiesel, glycerin, fertilization, soil salinity.
Introduccion

La glicerina es el subproducto principal de la produccién de biodiesel y su composicion quimica
depende del tipo de la materia prima usada (Thompson, 2006). En el proceso de produccién de
biodiésel el hidroxido de sodio se usa como un catalizador de transesterificacién para aumentar
la velocidad de la reaccion quimica y mejorar el rendimiento industrial. Este procedimiento
incluye aproximadamente 1% de sodio en la glicerina cruda (Lammers et al., 2007), que podria
afectar el uso de este residuo en la agricultura.

El sodio (Na) es beneficioso para la nutricion de las plantas, puede reemplazar la funcion del K
en el control osmoético, y promueve el crecimiento de la planta (Marschner, 1995),
principalmente en especies clasificadas como tolerantes a salinidad, como la remolacha (Aquino
et al., 2006). Sin embargo, el exceso de Na puede elevar el contenido de sal y afectar la vida
microbiana del suelo (Chavez y Gonzéalez, 2009), reducir la absorcion de nutrientes y afectar el
metabolismo celular que puede causar desequilibrio osmético, alteracién de las membranas,
inhibicién de la division y expansion celular, interrupcién del equilibrio iénico, disminucion de la
fotosintesis (Mahajan y Tuteja, 2005), aumento de la transpiracién de la planta y limitar su
crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Chen y Jiang, 2010).

Una posibilidad para aumentar la tolerancia de la planta a la glicerina con Na seria aumentar la
fertilizacién con potasio (K), ya que las concentraciones altas del ién K en las plantas aumenta
la relacion K*/Na®, asegura el metabolismo celular éptimo y el aumento de crecimiento de la
planta incluso bajo estrés salino (Bartels y Ramanjulu, 2005).

Los datos del uso agronémico de la glicerina son escasos, lo que es motivo de atencién al
considerar el aumento en la oferta de este subproducto, debido a la creciente produccion
mundial de biodiesel. El conocimiento de su desempefio agronémico puede llevar a su uso
eficiente en la produccion de cultivos.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la glicerina en la ausencia o presencia de
fertilizacién con K sobre la actividad microbiana del suelo, y la nutriciébn y produccion de
remolacha.

Metodologia

El estudio se realizé en un invernadero de la Universidad Estatal Paulista, Campus Jaboticabal,
Brasil (21° 15’ 22" S, 48° 18’ 58” O y altitud de 575 m) con el cv. Early Wonder de remolacha, de
septiembre a noviembre de 2015. El disefio experimental fue bloques al azar y los tratamientos
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fueron las dosis de glicerina: 0, 50, 100, 200 y 400 m® ha™ en ausencia y presencia de K (150
mg dm™), con cuatro repeticiones.

Se us6 glicerina cruda diluida al 14 % en agua y KCI como fuente de K (K,O al 60 %). A cada
maceta de 5 dm® se agregaron 4 dm® de Argissol rojo-amarillo, con textura media, de acuerdo
con la clasificacion de EMBRAPA (1999). El andlisis quimico del suelo inicial se realiz6 de
acuerdo con la metodologia descrita por Raij et al. (2005), con los siguientes resultados:
pH=5.1; M.O= 9 g dm™®; K= 0.8 mmol, dm; Ca= 12 mmol. dm; Mg= 8 mmol, dm?; (H+Al)= 20
mmol, dm?; SB (Suma de bases)= 20.8 mmol, dm3 CTC (Capacidad de intercambio
catiénico)= 40.8 mmol. dm’; V (Saturacién de bases)= 51%.

Las plantulas se obtuvieron en bandejas de semillero con 200 celdas con sustrato a base de
vermiculita y después de 30 dias se transfirieron a cada maceta. La fertilizacién basica se
incorpor6 al suelo en la siembra y recibié dosis de urea, superfosfato, sulfato de zinc y acido
bérico para nivelar el N (200 mg dm™), P (400 mg dm™), Zn (2 mg dm™®) y B (0.5 mg dm?), el K
se aplico junto con la fertilizacién basica antes de plantar.

El preparado de glicerina se aplicé a partir de 10 dias después del trasplante, con el objetivo de
aplicar una dosis Unica del producto subdividida en las primeras 4 semanas de desarrollo (se
aplicé 25, 50, 100 y 200 ml del preparado con glicerina por maceta semanalmente, distribuido
en dos aplicaciones por semana, correspondientes con las dosis de 50, 100, 200 y 400 m® ha™
respectivamente), segun el disefio experimental. El tratamiento testigo recibié sélo agua. En
todos los tratamientos la humedad se mantuvo a 70 % de la capacidad de retencién del suelo.

Al final del ciclo de cultivo, 70 dias después del trasplante se evalu6 la altura de la planta,
namero de hojas y diametro de tubérculos. La parte area y raices del tubérculo se lavaron con
una solucion de detergente y una solucion de acido, ambas con agua destilada y se secaron a
60-70 °C, en un horno con aire forzado, hasta obtener la masa seca. Se cuantificé la masa seca
de la seccién aérea y de los tubérculos; después, el material se triturd y los analisis quimicos se
realizaron para determinar el contenido de K en estos 6rganos, segun la metodologia descrita
por Bataglia et al. (1983). Ademas, se realiz6 un andlisis microbiolégico de la capa de suelo de
0 a 10 cm de profundidad. La actividad respiratoria del suelo se determiné con la metodologia
propuesta por Rezende et al. (2004). El carbono de la biomasa microbiana se determiné segun
la metodologia descrita por Ferreira et al. (1999). Los andlisis quimicos de suelo se realizaron
para determinar la concentracion de K por la metodologia descrita por Raij et al. (2005) y para
medir la conductividad eléctrica. Los datos se sometieron a analisis de varianza, para las
variables estudiadas y analisis polinomiales con el programa Sisvar.

Resultados y Discusion

La salinidad del suelo aumento con ajuste cuadratico como una funcién de la glicerina con y sin
K, a los 70 d después de la aplicacion (Figura 1A). Estos resultados pueden estar relacionados
con los niveles de sodio en la glicerina, lo que aumenta la salinidad del suelo. Se ha reportado
la presencia de Na en la glicerina (Lammers et al., 2007) y el riesgo de salinizar el suelo. Las
aplicaciones de glicerina con K aumentaron la concentracion de este elemento en el suelo
(Figura 1B), porque la fuente usada fue KCI, que es una sal fertilizante, ademas esto pudiera
estar relacionado con la interferencia del sodio en la absorcion del potasio, ya relatado en la
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literatura (Wang et al., 2007), agregando que en los tratamientos donde se aplicaron los
mayores niveles de glicerina, las plantas mantuvieron un crecimiento limitado lo que implicaria
un menor consumo de este elemento.

La aplicaciones de glicerina promovieron aumentos cuadraticos en la actividad respiratoria en el
suelo, con tasas maximas de 53 y 120 m® ha™ sin y con K (Figura 1C), y en el carbono de la
biomasa microbiana, que alcanz6 méaximos a las dosis de 80 y 193 m® ha™ sin y con K
respectivamente (Figura 1D).
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Figura 1. indice de salinidad del suelo (A), contenido de K (B) en el suelo, actividad respiratorio
microbiana en el suelo (C) y carbono de la biomasa microbiana (D) a los 70 dias después de
aplicar glicerina, en la ausencia y presencia de K en el cultivo de remolacha (Beta vulgaris).

La glicerina aumento la acumulacion de K en los brotes, y el maximo fue con las dosis de 14 y
300 m® ha®, con y sin K respectivamente (Figura 2A) y su acumulacién se reflejo en el
tubérculo, con un maximo de 59 m® ha®, asociado al nutriente. Sin embargo, para los
tratamientos sin K la acumulacion en el tubérculo present6 un decrecimiento lineal (Figura 2B).
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Figura 2. Acumulacion de potasio en el brote (A) y tubérculo (B) de plantas de remolacha, 70 d
después de aplicar los tratamientos.

Esta reduccion en las plantas de remolacha debida al uso de mayores dosis de glicerina
probablemente se debid al aumento de la salinidad de este residuo en el suelo (Figura 1A). La
concentracion de K en las plantas disminuye con el aumento de la salinidad debido a la
competencia de los iones Na y K por los acarreadores, por la similitud quimica de los cationes
(Wang et al., 2007).

Al analizar los resultados de la evaluacion final (a los 70 dias de realizado el trasplante), de las
variables de crecimiento vegetativo (altura y masa seca foliar) de las plantas de remolacha
(Tabla 1) se observan diferencias significativas entre el uso o no del fertilizante potasio en el
sustrato, al igual que entre los niveles de glicerina aplicados, resultando los mejores indicadores
en el nivel minimo de glicerina aplicado (50 m*® ha®) con diferencias significativas sobre el
control y el resto de las dosis aplicadas, y se acentla el efecto perjudicial de la dosis mas
elevada de este producto (400 m*® ha™). En estas variables de crecimiento no se determiné
interaccion entre los factores estudiados. Varios autores plantean que la reduccion del
crecimiento de las plantas bajo estrés salino es debido a una alteracion en la tasa fotosintética y
modificacion en el metabolismo de los carbohidratos (Argente et al., 2009).

Las variables de rendimiento productivo (diAmetro y masa seca de la raiz tuberosa), presenta
resultados similares a los anteriormente descritos, aunque en estas variables se muestra
interaccion entre el factor potasio y el uso de la glicerina. Lo que demuestra el efecto
desfavorable, de la aplicacién de altas dosis del subproducto de la produccién de biodiesel, en
los indicadores productivos de esta especie vegetal, considerada tolerante a la salinidad de los
suelos.

Los altos indices de salinidad encontrados en la dosis mayor de glicerina aplicada, influyen
negativamente en el ritmo de crecimiento y desarrollo de los cultivos, incluso para la remolacha,
gue es considerada una especie de planta tolerante a la salinidad de los suelos (Chavez y
Gonzalez, 2009).
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A los 70 dias de iniciada la aplicacion, todas las variables muestran un crecimiento con ajuste
cuadratico, ante el aumento de las dosis de glicerina, independientemente de la presencia o no
del potasio. Se obtuvieron MET (Méxima Eficiencia Técnica) de 28; 60; 54; 45; 5y 16 m® ha?,
para la altura, numero de hojas, didmetro de la raiz tuberosa, materia seca foliar, materia seca
de la raiz tuberosa y materia seca total respectivamente, en la variante sin potasio; en tanto en
presencia de potasio los valores de MET, para estas mismas variables fueron: 13; 80; 82; 25;
83; y 90 m® ha™ de glicerina respectivamente, conforme a lo indicado en las regresiones (Figura
4)

Tabla 1. Crecimiento y rendimiento de remolacha (Beta vulgaris) a los 70 d después de aplicar
los tratamientos. Jaboticabal-SP, Brasil.

L, Materia Materia
Diametro
. Altura Nro de . seca seca
Tratamientos . tubérculo . .
(cm) hojas foliar tubérculo
(cm) -1 -1
(g vaso™) (g vaso™)
Sin 32.85Db 1250 b 489 b 5.78 b 882 b
Con 35.05a 14.05 a 52.4 a 6.90 a 10.27 a
DMS 1.849 0.738 2.237 0.748 0.683
Potasio (K) 5.96** 18.55** 10.30** 9.56** 18.91**
0 35.87 ab 13.25 a 53.37Db 6.42 ab 10.67 b
50 38.25 a 14.75 a 61.62 a 8.06 a 13.75a
100 36.00 ab 13.62 a 56.12 b 7.18 ab 10.93 b
200 32.87b 13.25 a 51.75Db 5.96 b 9.75 b
400 26.75 ¢ 11.50 b 30.37c 410c 2.62 c
DMS 4.165 1.662 5.037 1.684 1.538
Glicerina (G) 19.54** 8.41** 95.88** 13.29** 124 2**
KxG 1.13ns 1.62ns 4,91** 1.01ns 4.96**
CV (%) 8.4 8.6 6.8 18.2 11.0

Medias con letras diferentes en las columnas difieren por la prueba de Tukey (P <0,05). **; * y ns: significativo (P
<0.01); (P <0,05), no significativo, respectivamente. DMS = diferencia minima significativa.

El uso de dosis altas de glicerina perjudico el cultivo, porque limita la acumulacién de MS total
de la planta, en especial con dosis superiores a 16 y 90 m® ha™ en ausencia y presencia de K
respectivamente (Figura 4F). La mayor disminucion en la MS de la planta debido a la glicerina
se produjo sin K, probablemente por el aumento de la concentracion de Na en las plantas que
indujo reduccién mas severa en K, afectd el equilibrio iénico y la reduccién del desarrollo de las
plantas (Khoshgoftermanesh y Naeini, 2008).



aae
Il Convencién Cientifica Internacional 2019 ene

1| CONVENCION

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas 20]9
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD ucLv
(A) | (B)
41 4 4 without Ky = -6E-05x2 + 0,0034x + 35 16 - o ithout K v = -1E-05x? +0,0012x + 13
39 4 R? = 0,92** R? = 0,54**
[j--awthK ¥ = -8E-05x? +0,0021x + 38,3 » 15 {OwithK y=-3E-05x2 +0,0048x + 15
¥ ¢ o T Rmog7 o 7 g T R2=0,88**
£35 [N S 14 0
£33 7 5
. =}
29 Z 12
27 -
25 T T T 1 11 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Glycerin dose (m3 ha) Glycerin dose (m? ha)
(©) | (D)
75 7 e without K Y =-0,0002x2 +0,021x+53 10 « without K Y = -2E-05x2 + 0,0018x + 6
— R?=0,88** 9. O R?=0,72*
£ 65 1 OmithK y=-0,0003x +0,049x + 58,4 @8 Owith Ky =-3E-05x2 + 0,0015x + 8
o | el 2 *% 5O e 2 _
P o * -\R 0,96 g i S R?=0,85**
> S «©7
2 £
[0}
£ =3
E 85
= 2
§ 4
25 T T T 1 3 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Glycerin dose (m3 ha') Glycerin dose (m3 ha')
(E) (F)
20 7 ¢ withoutK Y =-5E-05x2 +0,0005x + 11 30 7 & without KY =-7E-05x2 + 0,0023x + 17
R2=0,94** ) R2 = 0,90**
15 - %ﬂth K y= -0,0001X2 +0,0167x + 12 5 Dmlth K Y= -O,OOO:I.X2 +0,018x + 20
T | RZ=0,92%* EO ----------- TT - R2=0,91**
g e ; ¢ ‘
£10 =1
> €
< 20
g5 )
= £5
'_
0 T T T 1 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Glycerin dose (m3 ha') Glycerin dose (m3ha?)

Figura 4. Altura de planta (A), nimero de hojas (B), diametro de la raiz tuberosa (C), materia
seca de la hoja (D), peso seco de la raiz tuberosa (E) y materia seca total (F) de plantas de
remolacha (Beta vulgaris).

La tolerancia de las plantas de remolacha a la glicerina fue mayor cuando se combiné con
fertilizacion de K, ya que hubo alta acumulacion de este elemento en la planta, lo cual influye en
el mantenimiento de la homeostasis idnica, un proceso de importancia vital en el funcionamiento
de la célula vegetal, con respecto a esto se ha reportado (Bartels y Ramanjulu, 2005) la
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necesidad de mantener altas las concentraciones del ion potasio, ante el estrés salino, para
mantener la relacion K+/Na+ apropiada, y asegurar el metabolismo celular adecuado y el
crecimiento de la planta y en este caso evita que se manifiesten los efectos tdxicos del exceso
de sodio aplicado conjuntamente con la glicerina.

Conclusiones

La glicerina, a dosis bajas (16 y 90 m® ha™, en ausencia y presencia de la fertilizacion con K,
respectivamente), incrementan la actividad microbiolégica del suelo, la acumulacién de potasio
en las plantas y aumenta la produccion de MS de las plantas de remolacha. Pero dosis mas
altas inducen la salinidad del suelo, disminuye la absorcion de K y la actividad microbiana del
suelo, afectdndose la nutricion, crecimiento y productividad de las plantas de remolacha.
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