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Resumen

La aplicacion de vinaza en suelos arcillosos puede ser altamente
beneficiosa para el contenido de potasio, como se demostrd en esta
investigacion. Dos dosis diferentes de vinaza (0, 100, 200 y 300 m3/
ha/afio) se evaluaron, y se encontré que el contenido de potasio
aumentd, sobre todo en las capas superficiales de 0-250 mm y 250-
500 mm de profundidad. Ademas, la aplicacion de vinaza en dosis
crecientes de 30, 60, 90, 120 y 220 m’/ha aumentd el potasio y el
manganeso disponible del suelo en una profundidad de 0-30 cm.
El uso de vinaza como fuente de nutrientes en el cultivo de la cana
de aztcar es una alternativa viable en sistemas de produccion de
alcohol y azucar, lo que reduce los problemas de contaminacion de
los cuerpos de agua, reemplaza la fertilizacion mineral como fuente
de K para la cafia de azticar y disminuye el costo de produccion por
tonelada de cafa. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
una sobredosis en suelos muy arenosos o con napas cercanas a la
superficie puede provocar lixiviacion de nitratos y cloruros junto
con potasio hacia el agua subterranea. La fertiirrigacién con vinaza
puede aumentar la productividad de los cafiaverales y contribuye al
reciclaje esencial de los nutrientes.

Palabras clave: Vinaza; fertilizacion; fertiirrigacion; suelos.



Abstract

The application of vinasse on clay soils can be highly beneficial for
potassium content, as demonstrated in this research. Two different
doses of vinasse (0, 100, 200 and 300 m3/ha/year) were evaluated,
and it was found that potassium content increased, especially in the
surface layers of 0-250 mm and 250-500 mm depth. In addition,
the application of vinasse at increasing doses of 30, 60, 90, 120 and
220 m*/ha increased the available potassium and manganese of the
soil at a depth of 0-30 cm. The use of vinasse as a source of nutrients
in sugarcane cultivation is a viable alternative in alcohol and sugar
production systems, which reduces problems of contamination of
water bodies, replaces mineral fertilization as a source of K for su-
garcane and reduces the cost of production per ton of sugarcane.
However, it is important to keep in mind that overdosing in very
sandy soils or soils with near-surface nappes can cause leaching of
nitrates and chlorides along with potassium into the groundwater.
Fertigation with vinasse can increase the productivity of sugarcane
fields and contributes to essential nutrient recycling.

Keywords: Stillage; fertilization; fertigation; floors.
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Préologo

La vinaza es un derivado de la destileria del alcohol a partir
de la miel de cafa de azucar (Saccharum officinarum L.), su com-
posiciéon quimica (altos contenidos de potasio) le confiere atribu-
tos que progresivamente la han llevado a ser considerada como
un fertilizante no tradicional de uso potencial y al igual que la
mayoria de los residuos organicos pecuarios e industriales. Este
residuo es un liquido de color oscuro. Estd compuesta por un 93%
de agua, 2% de compuestos inorganicos (potasio, calcio, sulfa-
tos, cloruros, nitrégeno, fosforo, entre los principales) y un 5%

de compuestos organicos que volatilizan al ser calentados a 65°C.

En general, existe un consenso en el que el uso de las vinazas
puede modificar las propiedades del suelo. Sus efectos dependen
de varios factores, como la cantidad aplicada, el tipo de suelo y su

composicion quimica y el tipo de cultivo.

Algunos trabajos conducidos por Camargo et a.l (1983), Lai-
me et al. (2011) y Jiang et al. (2012) han reportado efectos benéfi-
cos de la aplicacion de vinazas sobre los cultivos y las propiedades
tisicas de los suelos, ya que incrementa la retencion de humedad,

la porosidad, los niveles de potasio y la actividad bioldgica.

Sin embargo, otros estudios han abordado el potencial real
de contaminacién de la vinaza en el suelo y las aguas subterra-
neas dado que cuando se aplica al suelo, puede mejorar la ferti-
lidad, pero no debe superar su capacidad de retencion de iones
(Lyra et al., 2003).

Los autores



Capitulo 1
Situacion actual de los cultivos de cana de azucar
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Cultivo de cana de azucar

La produccién anual de cafa de azucar, a nivel mundial, es
de casi 1,700 millones de toneladas y abarca un area de 24 millo-
nes de hectareas, siendo Brasil el mayor productor que, con 720
millones de toneladas, genera el 40% de la produccién mundial.
Si a esto se suma las cifras de la India y China da como resultado
que los tres paises son responsables de dos tercios de la produc-
cién mundial de cafia de azticar en un area de casi 15 millones de
hectédreas. Los factores climaticos, en particular el abastecimien-
to de agua, son los que mas influyen en su produccién (MINAG,
2013).

La cafna de azucar (Saccharum officinarum L.) constituye el
cultivo sacarifero mas importante del mundo, responsable del
70% de la produccidn total de azticar. Este cultivo se extiende a lo
largo de los tropicos y subtropicos, entre los 36, 5° latitud Norte

(Espafia) hasta los 31° latitud Sur (Uruguay, Australia).

Su capacidad productiva varia, entre las zonas caferas tro-
picales y subtropicales, de 40 a 150 t/ha de cafia y de 3,5a 15 t/ha
de aztcar (EEAOC, 2009).

En el caso del Pert, en algin momento ocupé el décimo oc-
tavo lugar, ya que es poseedor de uno de los mejores climas para
el cultivo de la cafa de azucar, razén por la cual alcanza el rendi-
miento mads alto del mundo (134 toneladas por hectarea en pro-
medio), superando claramente a los paises que le siguen en este

aspecto, entre ellos un buen nimero de africanos y Guatemala, y
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duplicando las cifras de Brasil, India y China. Gracias a esa alta
productividad, y pese a la escasa extension de las areas de cultivo,
en los ultimos cincuenta afos, el Peru se ha ubicado entre los
veinte principales productores. Su cosecha récord la acaba de al-
canzar precisamente en el 2013, con un volumen de casi 11 millo-
nes de toneladas, superior en 6% al del afno 2012 (MINAG, 2013).

Sacchurum Officinarum: una realidad problematica en Peru

Sacchurum Officinarum o cafa de azucar, se produce en 5 re-
giones del pais y el 77 % de su produccion se encuentra en la costa
norte. La regién La Libertad destaca como primer productor de
cafia de azucar a nivel nacional con un 50.5 % de la produccion,
Lambayeque con un 26.7 %, Lima con 15.3%, Ancash con 7.0% y

Arequipa con 0.6% respectivamente.

La superficie cosechada a nivel de empresas al afio 2012,
fue de unas 81,149 hectareas cosechadas aproximadamente. Las
empresas Casa Grande, Cartavio, Laredo, Paramonga, Tumdn
y Pomalca tuvieron en conjunto una participacion del 80.0% de
la superficie cosechada a nivel nacional. El resto de las empresas

participaron con el 20.0%.

Aqui también se encuentran productores independientes
que tienen dreas sembradas de cafia de azticar que al momento
de cosechar realizan la molienda en las empresas azucareras que
les brindan tal servicio. La produccién de cafa de azucar viene
creciendo a una tasa promedio de 1.8% en los ultimos diez afios
entre el periodo 2002-2011.
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La mayor produccién histérica de cafia de azucar se dio en
el aino 2012 con 10°368,866 toneladas producidas (MINAG, 2013).
La empresa Casa Grande SAA., esta situado en la localidad del
mismo nombre en la Provincia de Ascope, La Libertad, Peru, tie-
ne un area de 30,000 hectareas de terreno de las cuales un poco
mas de 22,000 hectireas son cultivados con cafia de azdcar del

cual se extrae azucar rubia y alcohol.

La empresa, produce en promedio 93,000 L de alcohol y
1’302,000 L de vinaza por dia, que es un subproducto de la fer-
mentacion del alcohol. La constitucion de la cafia de aztcar esta
compuesta de los siguientes elementos: hidrégeno, oxigeno y car-
bono, los cuales representan el 90% de su peso en base himeda,
el resto lo ocupan elementos esenciales que son dotados por fer-
tilizantes externos y los propios que el suelo tiene (Vidal, 1990;
citado por Guardia, y Ruiz, 2010) y por ser una graminea con me-
canismo fisiolégico C4 es sumamente eficiente en la utilizacion
del agua y la luz en la asimilacién del CO2 para la produccién de
azUcares, proceso en el cual absorbe cantidades considerables de
potasio, elemento mas abundante en la composicién de la vinaza
(Garcia y Rojas, 2005).

Por tal motivo se aplica la vinaza como fuente de potasio
a las plantaciones de cafa de azucar como fertilizante organico
juntamente con el agua de riego de campos aledaos al ingenio,
su transporte es mediante tanques cisterna. Su aplicacion se rea-
liza sin considerar dosis, época y el posible impacto al suelo. Sin
embargo, el uso indiscriminado de la vinaza puede generar pro-

cesos de contaminacion, por lo tanto, 3 es de gran importancia



Capitulo 1. Propiedades quimicas del suelo 24

que a futuro se implemente una “Regulaciéon” el cual se hace ne-
cesario para disponer de informacién confiable que contribuya
a la interpretacion de los fendmenos quimicos que ocurren en el

suelo por efectos de su aplicacion.

Pese a esto, en el Peru se han desarrollado muy pocas inves-
tigaciones sobre los efectos de este sub—producto en el suelo, los
cuales son imprescindibles para resolver algunos interrogantes
que se vienen planteando en cuanto a los cambios en la fisica,
quimica y biologia del suelo, ademas del impacto ambiental que
se genera. Ante este panorama y considerando los antecedentes
experimentales de la vinaza se plante6 el presente trabajo en bus-
ca de alternativas que permitan a la empresa Casa Grande SAA.,
aprovechar de manera adecuada este residuo, minimizando im-

pactos negativos al medio ambiente.

Vinaza como fertilizante

La vinaza es un residuo mds comun en el ambito agricola y
utilizado para mantener la fertilidad de los suelos segtin estudios
realizados en paises como Argentina, Brasil, Colombia, México
y Costa Rica. Este es residuo de la industria azucarera, especifi-
camente del proceso de destilacion del alcohol. Se estima que el
volumen producido por cada litro de alcohol obtenido a partir de
la melaza, se generan alrededor de trece litros de vinaza (Gloria,
1985; Citado por Gomez, 1996).

El uso de este residuo como fertilizante en el cultivo de cafia

de azucar se convirtié en un factor econémico importante debi-
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do a los resultados positivos en el aumento de la produccion del
Saccarum - Officinarum, Cafia de Azucar esto sin afectar su cali-
dad (COPERSUCAR, 1978; Orlando, 1983; Silva y Gurgel, 1981;
citados por Korndorfer et al., 2010), asimismo estudios de Gémez
(1996) indican que la aplicacion de vinaza puede sustituir el 55 %
de nitrégeno, 72 % de fésforo (P205) y 100 % de potasio (K,0),
provenientes de la fertilizaciéon mineral, cuando se aplicaron 50
m® .ha™ de vinaza en planta y 100 m® .ha™ en soca 1 y soca 2 en

Venezuela.

Caracteristicas quimicas del suelo y su importancia

Los suelos arcillosos se presentan con las siguientes carac-
teristicas: Caolinita, Montmorillonita, Vermiculita e Ilita. Todos
presentan iones aniones, es decir cargas negativas, las cuales se
producen como consecuencia de la sustitucion isomorfa, esta ca-
racteristica le confiere propiedades de atraer cierta cantidad de
cationes, constituyendo la capacidad de intercambio catidnico

(CIC) que se expresa en miliequivalentes (meq) por 100 gramos.

La CIC varia de acuerdo con el tipo de suelo arcilloso (He-
llfgot, 1997). La materia orgdnica desempena diversas funciones:
suministra elementos nutritivos, constituye fuente de energia y
nutrientes para los microorganismos del suelo, contribuye a con-
servar la humedad, mejora la estructura y propiedades quimicas
(Hellfgot, 1997).

El pH constituye una de las caracteristicas quimicas mas

significativas del suelo, debido a que permite inferir un conjunto
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de condiciones relacionadas directa o indirectamente con el cre-
cimiento de las plantas. El valor de pH se refiere a la concentra-
cién o actividad de los iones hidrogeno en la solucién del suelo, se

establece el grado de acidez o alcalinidad de un suelo.

La actividad bioquimica de los sistemas radiculares y des-
composicion de residuos organicos en el suelo constituyen im-
portantes factores de acidificacion, al liberar CO2 que luego for-
ma acido carboénico. Otro mecanismo el cual se puede provocar
una acidificacion del suelo es el que resulta de la aplicacién de
fertilizantes de reaccioén acida como el sulfato de amonio o en-
miendas organicas acidas que luego de cierto tiempo logran ha-
cer disminuir el pH del suelo (Hellfgot, 1997).

Efectos de la vinaza en las caracteristicas quimicas del suelo

Dado que la produccién del residuo vinaza es dificil de evitar,
se trata en la actualidad, de minimizar o reutilizarlo, empleando-
los de manera racional, reciclandolos o dandoles aplicaciones de
caracter secundario que favorezcan el proceso de asimilacion o
destruccion de estos, evitando sus efectos negativos sobre el me-
dio ambiente y de forma que se mantengan los equilibrios ecol6-

gicos naturales (Ros, 2000; citado por Alvarez et al., 2007).

La degradacion de un suelo supone ante todo una dismi-
nucion de su capacidad productiva, debido a ciertos cambios en
las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas, bioquimicas
o biolégicas que conducen a la pérdida o disminucién de la pro-

duccibn es decir su fertilidad (Garcia et al., 1994; Pascual, 1995;
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citados por Alvarez et al., 2007). Los efectos de la vinaza obtenida
a partir de la melaza, aporta el doble de nutrimentos que la obte-
nida directamente de jugo de cafia de azticar, aunque éstas tienen
un bajo contenido de P y nitrégeno (N); al aplicar vinazas y agre-
gar un complemento de 60 Kg. ha™ de N éstas aumentan el nivel
de Potasio (K), Hierro (Fe) y Fosforo (Subiros y Molina, 1992), asi
como el pH (Bautista et al, 2000).

Sin embargo, la aplicacion de vinaza recién salida de la des-
tileria aplicadas en suelos arcillosos tipo acrisoles y fluvisoles
constituye un riesgo de salinizacién y de contaminacién por Zinc

(Zn) y manganeso (Mn) (Bautista et al., 2000).

La vinaza definitivamente es un mejorador de suelos, tanto
en la parte fisica y quimica, lo que hace factible su uso como fer-
tilizante organico en suelos vertisoles. Entre los macronutrientes
mas favorecidos y aportados por la vinaza se encuentran el pota-
sio (Alfaro y Ocampo, 2013).

Herndndez et al. (2008) con aplicaciones de 150 m® .ha™' de
vinaza en mezcla con 15 ton.ha™ de cachaza demostraron que
no afecta el pH, C.E. y CIC, mientras que al aplicar la dosis de
250 m* .ha™ incrementa los niveles de O, K y P en el suelo; ante-
riormente un estudio realizado por Alfaro (2000) sobre el efecto
de la aplicacion de vinaza en la variedad SP71-5514, cuyas dosis
fueron 20, 37 y 62 m® vinaza por hectdrea en forma pura y diluida
al 25%, muestran después de tres cosechas resultados similares
en TCH, los analisis de suelo también demostraron que la vinaza
aumento el pH del suelo, disminuyd el aluminio intercambiable e

incremento la concentracion de potasio, ademas se mejoraron las
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relaciones cationicas principalmente entre lo elementos Calcio y
Magnesio; sin embargo Chaves (1985) indic6 que la vinaza incre-
menta los rendimientos agroindustriales sélo si las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos son favorables para su incorpora-
cién, sobre todo la presencia de un buen drenaje superficial e in-
terno y que este sea deficiente o no disponible a las plantas en ele-

mentos como potasio, calcio y materia organica principalmente.

Cana de azucar-nutricion

El Saccarum Officinarum - cana de azucar, requiere de 17
elementos (nutrientes) para crecer y desarrollarse. El carbono,
hidrogeno y oxigeno provienen del agua y el aire, esos elementos
abarcan mas del 90% del peso seco de la planta. Los otros 14 ele-
mentos son minerales que provienen del suelo y de la adiciéon de
fertilizantes. El Silicio es reconocido como un elemento benéfi-
co, sin embargo, no esta considerado como un elemento esencial.
(Hogarth y Allsopp, 2000).

La cantidad de nutrientes que necesita el Saccarum Officina-
rum-cana de azucar, depende del tipo de suelo, condiciones cli-
maticas, manejo del cultivo y edad de la planta. Humbert (1968)
reporto sobre la extraccion de nutrientes en la variedad H38-
2915, H44-3098 y H37-1933, para las condiciones de Hawai. Los
valores oscilaban entre 0.64-1.12 Kg N/T cafa, 1.45-2.22 Kg K/T
cafiay 0.03-0.13 Kg P/T caia.
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La fertilizaciéon nitrogenada se destaca como una de las
practicas mas estudiada, visto que todos los reportes sobre N pre-
sentan resultados muy variables y muchas veces hasta contradic-
torios (Korndorfer et al.,2002; citados por Pessoa, 2009). Filho
(1983), citado por Pessoa (2009), indica que el N asume el princi-
pal papel en el aumento de la longitud del tallo, haciendo que la
pared celular sea mas delgada, disminuyendo asi el porcentaje de

fibra en la planta.

El N es el nutriente que mayor cuidado y atencion requiere
para su empleo, puesto que la adicion de dosis excesivas o tardias,
afectaran la fase de maduracion y con ello la concentracion de

sacarosa en los tallos (Chaves, 1999).

El Fosforo (P) por su parte debe incorporarse al fondo del
surco durante la siembra como lo han demostrado resultados de
estudios experimentales. Se han encontrado diferencias al adicio-
narlo superficialmente, incorporado, al voleo o en el entre surco
de la plantacién (Chaves, 1999). E1 P desempefia un papel deter-
minante en el cultivo de cana de aztcar por la importante e in-
sustituible funcién que mantiene en la fisiologia de la planta, ha-
ciendo por ello cuestionable cualquier plan serio de fertilizacion

y produccion de cafia en el cual no esté incluido (Chaves, 1999).

El potasio (K), es el mayor elemento extraido en la cana de
azucar (Saccharum officinarum L). se hace la salvedad, a dife-
rencia del N y P, el K rara vez provoca incrementos sustanciales
en el tonelaje de materia prima, aunque si se nota una mejora

significativa en la calidad de los jugos. Se asegura que el K afecta
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directa o indirectamente muchas, si no todas, las funciones bio-
quimicas y fisiolégicas, siendo considerado uno de los factores
que mas contribuye para el logro de un mejor crecimiento y una
mayor producciéon de cafia de azticar (Chaves, 1998; citado por
Chaves, 1999).

El K ha mantenido polémica en cuanto a su necesidad, lo
cual ha llevado muchas veces a cuestionar la necesidad de su apli-
cacion a través de la fertilizacion. Lo cierto, es que su funcidon
reguladora de la accién enzimatica, balance idnico y potencial
osmotico, hacen esencial como elemento complementario para
favorecer la actividad del resto de nutrimentos, en especial el N
(Chaves, 1998; citado por Chaves, 1999). Por lo tanto, el empleo
del K responde mas a una razén estratégica y de balance nutricio-

nal general, que al incremento directo.

El Calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de los meriste-
mos y, particularmente, para el desarrollo y funcionamiento ade-
cuados de los apices de las raices. Se encuentra en la planta como
péctate de calcio, el cual es un constituyente de la lamina media
de la pared celular (Russell y Russell, 1968; citados por Quintero,
1995).

Para determinar si la nutricion en el cultivo se estda dando de
una manera adecuada se realiza de forma préctica un andlisis de
tejido foliar para realizar el Diagnostico Nutricional, cuyas finali-
dades basicas son diagnosticar deficiencias minerales o desorde-
nes nutricionales de la planta, levantamiento del estado nutricio-
nal y recomendacién de un programa de fertilizacion acorde con

las necesidades reales (Chaves, 1999).
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Sin embargo, el presente estudio se realizé con el objetivo
de evaluar si existe alguna variacion nutricional del cultivo por

motivo de la aplicacion de vinaza.

Para realizar el diagnostico foliar se tomd como referencia
los valores encontrados por McCray and Mylavarapu en el 2010
(Tabla 1), que evaluaron en la hoja TVD (Top Visual Develop), o
primera hoja de ligula visible a los 4 meses de edad, igual como se

realizé en el presente estudio.

Tabla 1. Estado Nutricional de Saccharum officinarum L., segiin
concentraciones de los elementos macro y micronutrientes.

Efectos de la vinaza sobre la nutricion del cultivo de caina de
azucar

El uso de la vinaza como fuente de nutrientes en el cultivo
de cafa de azucar es una alternativa altamente viable en sistemas

de produccién de alcohol y aztcar, permitiendo una reduccion a
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los problemas de contaminacién en cuerpos de agua préximos a
los ingenios, sustituyendo la fertilizacién mineral como fuente
de potasio y bajando los costos de produccioén por tonelada de
cafa de azucar (Leite, 1999; citado por Ribeiro, 2010). Pérez et al.
(2008) obtuvieron resultados positivos con aplicaciones de vinaza
en un periodo de tiempo de dos afios consecutivos en un suelo
tipo Andisol, las dosis estudiadas fueron de 75 y 150 m* .ha™ en
mezcla con fertilizacién nitrogenada y potasica, en el cual logra-
ron incrementos en el rendimiento de 8.2 toneladas mas de cafia
por hectérea (TCH) con relacién al testigo el cual no tuvo ningu-
na aplicacion del insumo estudiado, también se encontr6 que la
mezcla de vinaza mas fertilizacion nitrogenada ayudaba a poten-
ciar el efecto del Nitrégeno, lo que no ocurrié cuando se realiza-
ron aplicaciones de vinaza juntamente con fertilizacion potasica,
donde el efecto fue muy leve; esto debido a que la vinaza aporta

cantidades importantes de potasio al suelo

Aproximacion al estudio local

El campo experimental se encuentra ubicado en el distrito
de Casa Grande, provincia de Ascope, Departamento de La Li-
bertad, ubicacion geografica: Latitud Sur 7° 45’ 5.86” y Longitud
Oeste 79°11’5.65”, elevacion de 145 m.
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Figura 1. Mapa de Casa Grande

El Valle Chicama por su clima forma parte de la costa de-
sértica del pais, predominando formaciones como el desierto
subtropical y maleza desértica subtropical. La temperatura oscila
entre 13.6 — 30 °C, con una precipitacion pluviométrica promedio
anual de 19,1 mm.

El mayor porcentaje de humedad relativa se produce en los
meses de Junio - Agosto, con un promedio de 95% y la mas baja

en Enero - Febrero con un promedio de 56% (Vasquez, 2007).

Seleccidn del suelo. Toma de muestras de vinaza, sueloy
foliares

Para el presente estudio se utiliz6 el tipo de suelo del orden

Aridisol, Sub-Grupo Typic Anthracambids (Setemin Ingenieros
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S.A.C., 2012); de textura franco limoso y sembrado con cultivo de
cafia de azucar.

Para la obtencidon de las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo previo a la aplicacién de los tratamientos se tomd una
muestra compuesta del area de estudio, el cual se presenta en la
Tabla 2.

En cuanto al insumo (vinaza), se utiliz6 la proveniente de la
Destileria de la empresa Casa Grande SAA., cuyas caracteristicas
quimicas se presentan en la Tabla 3, también analizada para el

presente estudio.

Se realizaron 2 tipos de Clasificaciones siendo uno, por Per-
meabilidad segun la Conductividad hidrdulica, en la cual se ob-
tienen suelos de Permeabilidad Moderadamente Lenta (Pruebas
de Infiltracion 4, 6, 8-9, 11-13, 15-21, 24-27 y 30-41) y Moderada
(Pruebas de Infiltracién del 1-3, 5,7,10,14, 22-23 y 28-29) y segiin
la Clasificacion por Infiltracién tenemos Suelos Arenosos (Prue-
bas de Infiltracion de 1-23 y 25-41) y Franco Arenoso, debiendo
considerarse la variacién que ocasiona la presencia de grava en la

clasificacion presente.

Tabla 2. Resultados del analisis quimico del suelo del area experi-
mental, previa a la aplicacion de los tratamientos.
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Tabla 3. Resultados del analisis quimico de la vinaza producida en
el ingenio Casa Grande, utilizada en el ensayo.

Toma de muestras

Caracterizacion de vinaza: La muestra fue extraida durante
la descarga del tanque cisterna al momento del riego; se tomaron
sub-muestras en diferentes momentos del descargue las cuales
se mezclaron para obtener 1 litro solucion vinaza, que se guardé
en un frasco de vidrio oscuro y debidamente identificado para su
caracterizacion en el laboratorio de la empresa SGS del Peru S.A

para su analisis respectivo.

Analisis del suelo: Las muestras del suelo fueron extraidas
con barrenas a los 15, 30, 60, 90, 120 y 270 dias después de la apli-
cacion de vinaza (Figura 1), previamente se realizé un muestreo
general del area de estudio antes de los tratamientos por aplica-
cién. La profundidad de muestreo estuvo entre los 0.0 cm-30.0
cm. Se tomaron tres submuestras en el surco central y tres en el
entresurco de cada parcela experimental (Salgado et al., 2006), se
mezclaron en un balde para homogenizar y de ahi se tom6 1,0 Kg
de muestra de suelo, el cual fue enviado al laboratorio de suelos

de la empresa SGS del Pert S.A para su respectivo analisis.
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Figura 2. Resultados de Ensayos de Pruebas de infiltracion de sue-
los y su clasificacién de permeabilidad y textura en zona evaluada.

Veloclda(.i de  lamina Conductividad
Prueba Campo Tratam Ensayo Inﬁltra?clon Acumula.da Hidraulica
Basica 150 min
(cm/hora) (cm) (cm/hora)
1 Pasconall T0  |Prueba Inicial 9.6 23.9 2.02 Moderada Arenoso
2 Pasconall 1 1 Rastra 127 319 2.67 Moderada Arenoso
3 Pasconall 1 Rastra 121 303 255 Moderada Arenoso
4 Pasconall n 1 Rastra + 2 Killifer 9.2 229 1.94 Moderadamente Lenta Arenoso
5 Pasconall 1 Rastra + 2 Killifer 103 258 217 Moderada Arenoso
6 Pasconall 1 2 Rastras 6.4 16.1 135 Moderadamente Lenta Arenoso
7 Pasconall 2 Rastras 145 36.2 3.05 Moderada Arenoso
8 Pasconall T1 |Rastra(2)-60t Compost-Sur 74 184 1.56 Moderadamente Lenta Arenoso
9 Pasconall T2 |Rastra(2)-30t Compost-Sur 6.9 17.2 145 Moderadamente Lenta Arenoso
10 Pasconall T3 |Rastra(2)-60t MOf-Surcado 9.7 243 2.04 Moderada Arenoso
1 Pasconall T4 |Rastra(2)-30t MOf-Surcado 6.1 153 1.28 Moderadamente Lenta  |Arenoso
12 Pasconall T5  |Rastra(2)-60t Compost-Pal 75 187 1.58 Moderadamente Lenta  |Arenoso
13 Pasconall T6  |Rastra(2)-30t Compost-Pal 71 177 1.49 Moderadamente Lenta  |Arenoso
14 Pasconall T7  |Rastra(2)-60t MOf-Palana 9.7 24.2 2.04 Moderada Arenoso
15 Pasconall T8  [Rastra(2)-30t MOf-Palana 8.2 20.6 1.73 Moderad Lenta  [Arenoso
16 Pasconall T1  |Rast(1)Kill(2)-60t Compost-Sur 6.6 16.5 139 Moderadamente Lenta Arenoso
17 Pasconall T2 |Rast(1)Kill(2)-30t Compost-Sur 5.7 143 1.20 Moderadamente Lenta Arenoso
18 Pasconall T3 [Rast(1)Kill(2)-60t MOd-Sur 85 212 179 Moderadamente Lenta  |Arenoso
19 Pasconall T4 [Rast(1)Kill(2)-30t MOd-Sur 74 186 1.56 Moderadamente Lenta Arenoso
20 Pasconall T5  |Rast(1)Kill(2)-60t Compost-Pal 87 218 1.83 Moderadamente Lenta Arenoso
21 Pasconall T6  |Rast(1)Kill(2)-30t Compost-Pal 6.6 16,5 139 Moderadamente Lenta Arenoso
22 Pasconall T7  [Rast(1)Kill(2)-60t MOd-Pal 126 314 2.65 Moderada Arenoso
23 Pasconall T8 |Rast(1)Kill(2)-30t MOd-Pal 118 29.6 2.48 Moderada Arenoso
24 Pasconall n R(1)K(2)-60t Comp-Sur-Hil 43 108 0.91 Moderadamente Lenta Fco Arenoso
25 Pasconall R(1)K(2)-60t Comp-Sur-EntHil 48 119 1.01 Moderadamente Lenta  |Arenoso
26 Pasconall n R(1)K(2)-30t Comp-Sur-Hil 6.1 152 1.28 Moderadamente Lenta  |Arenoso
27 Pasconall R(1)K(2)-30t Comp-Sur-EntHil 47 117 0.99 Moderadamente Lenta  |Arenoso
28 Pasconall B R(1)K(2)-60t Comp-Pal-Hil 114 28.5 240 Moderada Arenoso
29 Pasconall R(1)K(2)-60t Comp-Pal-EntHil 10.1 25.2 213 Moderada Arenoso
30 Pasconall T R(1)K(2)-30t Comp-Pal-Hil 6.0 15.0 1.26 Moderadamente Lenta  |Arenoso
31 Pasconall R(1)K(2)-30t Comp-Pal-EntHil 74 184 1.56 Moderadamente Lenta  |Arenoso
32 Pasconall - R(1)K(2)-60t MO-Sur-Hil 5.9 147 1.24 Moderadamente Lenta  |Arenoso
33 Pasconall R(1)K(2)-60t MO-Sur-EntHil 74 184 1.56 Moderadamente Lenta  |Arenoso
34 Pasconall T R(1)K(2)-30t MO-Sur-Hil 72 179 1.52 Moderadamente Lenta  |Arenoso
35 Pasconall R(1)K(2)-30t MO-Sur-EntHil 9.0 225 1.89 Moderadamente Lenta  |Arenoso
36 Pasconall . R(1)K(2)-60t MO-Pal-Hil 7.0 175 147 Moderadamente Lenta  |Arenoso
37 Pasconall R(1)K(2)-60t MO-Pal-EntHil 6.4 159 135 Moderadamente Lenta  |Arenoso
38 Pasconall 8 R(1)K(2)-30t MO-Pal-Hil 70 175 147 Moderadamente Lenta  |Arenoso
39 Pasconall R(1)K(2)-30t MO-Pal-EntHil 6.0 149 1.26 Moderadamente Lenta  |Arenoso
40 Pasconall T R(1)K(2)-60t CCartav-Sur-Hil 5.4 134 114 Moderadamente Lenta  |Arenoso
41 Pasconall R(1)K(2)-30t CCartav-Sur-Hil 8.7 218 1.83 Moderad Lenta  [Arenoso
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Analisis foliar: Para la obtencién de muestras foliares el
cual se realizé a los 4 meses de edad del cultivo. Para realizar
el diagnostico foliar, se tiene que a nivel internacional la hoja +
1, conocida también como TVD (Top Visible Dewlap) es la mas
utilizada; se seleccioné utilizando el tercio media de la lamina
(aproximadamente 20 cm centrales), excluyendo la nervadura
central (Figura 2), las muestras fueron secadas a 70 °C durante
48 horas, después fueron molidas y tamizadas (2 mm) para luego
ser enviadas al laboratorio de la empresa SGS del Peru S.A para

su respectivo analisis.

Figura 3. Metodologia de Prueba de Infiltracién
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Parametros analizados

Para evaluar el efecto de la vinaza en el suelo y planta se
tomaron en cuenta parametros quimicos del suelo, composicion
quimica de la vinaza aplicada y parametros nutricionales del cul-
tivo (Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6), también parametros de biome-
tria del cultivo (altura de tallos, diametro de tallos y numero de

tallos por metro lineal).

Tabla 4. Propiedades determinadas en el analisis de suelo del area
experimental y métodos empleados en laboratorio *
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Tabla 5. Elementos determinados y métodos empleados en el ana-
lisis quimico de la vinaza producida en el ingenio Casa Grande

Tabla 6. Elementos determinados y métodos empleados en el
diagnéstico nutricional de Saccharum officinarum L. a los cuatro
meses de edad.

Las evaluaciones biométricas se realizaron al afio, es decir a
los 12 meses de edad del cultivo, se evalué longitud, didmetro y
numero de tallos por metro lineal; midiendo en el primer caso,
desde el ras del suelo hasta la primera hoja con ligula visible, en

tallos primarios por parcela experimental.

Para la medicidn del didmetro de los tallos se utilizo el ver-

nier o pie de rey, para el conteo de niimero de tallos, se midieron
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10 metros lineales en tres puntos de muestreo por cada parcela
experimental y se cont6 el total de tallos encontrados, luego se
obtuvo un promedio que posteriormente se dividid entre 10 para

obtener el numero de tallos por metro lineal.

Diseino experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos
al azar con 5 tratamientos y 3 repeticiones. La fertilizacion nitro-
genada inicio a los 60 dias (Figura 4) cuya dosis fue de 180 Kg de

Nitrégeno por hectdrea en todos los bloques de tratamiento.

Figura 4. Condiciones del suelo arenoso con presencia de grava

Fuente: elaborado por los autores
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La aplicacion de las diferentes concentraciones de vinaza se
realizé inmediatamente después de la fertilizacion nitrogenada

con el agua de riego de entable (Figura 5).

Figura 5. Paso de Rastra

Descripcion de los tratamientos en estudio



Caracteristicas del area de estudio

« Area de parcela: 0.06 Ha.

e Area de Tratamiento: 0.18 Ha.

o Areatotal: 0.90 Ha

42
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Cantidad de Vinaza utilizada

Tratamiento Cantidad de vinaza
Tl=0m® hat * 0.18ha=0m’
T2=30m> ha? * 0.18 ha = 5.4 m’
T3=60m’ ha™ * 0.18 ha=10.8 m*
T4=110m> ha? * 0.18 ha = 19.8 m?
T5=220m’ ha™ * 0.18 ha =39.6 m’

Volumen total de vinaza utilizada = 75.6 m®

Numero de tanques cisterna

N. de tanques cisterna = volumen total de vinaza / capaci-

dad de tanque
N.° de tanques cisterna = (75.6 m*) / (30 m®) = 2.52

N.° de tanques cisterna aproximadas = 3.0

Analisis Estadistico

Los datos fueron sujetos a un analisis de varianza y compa-
racion de medias de TUKEY (Miller, 1966) en un nivel de signifi-

cancia de 5%, usandose el software SPSS 22.
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Los analisis estadisticos fueron hechos en cada momento del
muestreo en el suelo y por tratamiento foliar; ademas se determi-
no el coeficiente de variacion (CV%) para cada parametro y etapa

analizado.
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pH del Suelo

En relacion con los valores obtenidos de pH del suelo, no se
tuvo efectos significativos a 5% de probabilidad entre las concen-

traciones de vinaza evaluados (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de pH en agua, considerando los niveles de con-
centracion dias después de la aplicacion con vinaza.

De los resultados obtenidos se determina un ligero incre-
mento del nivel de pH en el suelo (Figura 2), sin embargo, estos

tampoco son significativos.
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Figura 6. Valores de pH, segtin dias después de la aplicacion de
vinaza con diferentes niveles de concentracion.
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Conductividad Eléctrica (dS.m™)

Los resultados obtenidos muestran que los cambios de Con-
ductividad Eléctrica (C.E.) en el suelo a los 15 dias después de la
aplicacion si fueron significativos, es decir a mayor concentracion
de vinaza mayor es el incremento de C.E., sin embargo, después
de los 30 DDA no se encontrd incrementos significativos por la

adicion de vinaza (Tabla 8).
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Tabla 8. Valores de C.E. (dS. m™?), considerando niveles de con-
centracion de vinaza a dias de su aplicacion.

En la Figura 6, se observa el incremento de la Conductividad
eléctrica a los 15 dias después de la aplicacion de vinaza, sin em-
bargo, a los 30, 60, 90, 120 y 270 dias, después de la aplicacion se

tiene un ligero incremento, pero no es significativo.

Por otro lado, se muestra que con el paso de los dias la Con-
ductividad Eléctrica disminuye de su valor inicial indistintamen-

te de la concentracion de vinaza aplicada (Figura 7).
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Figura 7. Valores de C.E. (dS. m™"), considerando los niveles de
concentracioén de vinaza y dias posteriores a su aplicacién
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Capacidad de Intercambio Cationico

En la Tabla 9 se muestra que la Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) no incremento por la adicion de vinaza en dis-
tintas concentraciones crecientes, esto indica que el aporte de ca-

tiones por la vinaza utilizada en el ensayo han sido minimo.

Sin embargo, observamos que con el transcurso de los dias
del ciclo de cultivo la capacidad de intercambio catiénico dismi-
nuye llegando a valores de 30 meq.100g™ en promedio (Figura

9), esto debido a la absorcion de nutrientes por parte del cultivo.

Tabla 9. Valores de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) en
meq.100 g™' considerando niveles de concentracion de vinaza y
dias después de la aplicacion.
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Capitulo 2

Figura 9. Valores de C.I.C. (meq.100 g™'), considerando dias des-
pués de la aplicacion de vinaza con diferentes niveles de concen-
tracion.
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Cationes cambiables

Calcio cambiable

En la Tabla 10, se muestran los resultados del calcio cam-
biable, donde no se encontraron diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los tratamientos y los dias transcurridos después de
la aplicacién de vinaza, sin embargo, existe una tendencia a dis-
minuir el Ca (Figura 10), debido al consumo del nutriente por la

planta segun sus etapas de desarrollo.
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Tabla 10. Valores de Calcio cambiable (meq.100g™") considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Figura 10. Valores de Ca cambiable (meq.100 g™') considerando
dias después de la aplicacion de vinaza con diferentes niveles de
concentracion.
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Potasio cambiable

En la Tabla No 11, se muestran los resultados de Potasio
cambiable donde si se encontraron diferencias estadisticas sig-
nificativas entre los tratamientos y entre los dias transcurridos
después de la aplicacion de vinaza, es decir a mayor concentra-
ciéon de vinaza aplicada tenemos mayor incremento de potasio

cambiable, esto se observa con mayor claridad en la Figura 10.

Tabla 11. Valores de Potasio cambiable (meq.100g™!) considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Figura 11. Valores de K cambiable (meq.100g™"), considerando los
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Magnesio cambiable

En la Tabla 12, se muestran los resultados de Magnesio cam-
biable donde no hubo diferencias estadisticas entre los tratamien-
tos y los dias transcurridos después de la aplicacién de vinaza
(15, 30, 60, 90 y 120), sin embargo, a los 270 dias después de la
aplicacion de vinaza si se encontr6 diferencias estadisticas entre
los tratamientos siendo el tratamiento con mas alto contenido la
aplicacion de 30 m3. ha™ de vinaza y el de menor valor fue el tra-

tamiento con 220 m3. ha™.
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Tabla 12. Valores de Magnesio cambiable (meq.100g™") conside-
rando niveles de concentracién de vinaza a dias después de su
aplicacion.

Sodio cambiable

En la Tabla 13, se encontrd que la aplicacién en distintas
concentraciones de vinaza no incrementé los valores del sodio
cambiable a los 15, 30, 60, 90 y 120 dias después de la aplicacion,
sin embargo, alos 270 dias encontramos diferencias significativas
entre los tratamientos encontrando que al tener una concentra-
cion de 220 m®. ha™ fue cuando mds disminuyd la concentracion

de sodio cambiable en el suelo.
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Tabla 13. Valores de Sodio cambiable (meq.100g™") considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Nitrégeno total del suelo

En la Tabla 14, se muestran los resultados de Nitrégeno To-
tal (%) determinando que no se encontraron diferencias estadis-
ticas significativas entre los tratamientos y los dias transcurridos
después de la aplicaciéon de vinaza (15, 30, 60, 90, 120 y 270), lo
que se muestra es un ligero decremento, pero igual no llega a te-

ner diferencia estadistica significativa (Figura 11).
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Tabla 14. Valores de Nitrégeno total (%) considerando niveles de

concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Figura 12. Valores de N total (%), considerando dias después de la
aplicacidn de vinaza con diferentes niveles de concentracion.
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Materia Organica

En la Tabla 15 se muestra que las adiciones de vinaza no in-
crementaron de manera significativa la concentracién de materia
organica en el suelo, al contrario, fue disminuyendo con el paso

de los dias (Figura 13).

Tabla No 15. Valores de Materia organica (%) considerando nive-
les de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Figura 13. Valores de Materia organica (%) considerando los dias
después de la aplicacion de vinaza a diferentes niveles de concen-
traciones.
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Carbonatos

Los resultados mostrados en la Tabla 16 indican que el con-
tenido de carbonatos en el suelo no esta influenciado por las con-

centraciones de vinaza.
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Tabla 16. Valores de Carbonatos (%) considerando niveles de con-
centracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Fésforo Disponible

Los resultados del fésforo disponible indican que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos con o sin vinaza,
a pesar de presentar una ligera tendencia al aumento segun las
concentraciones de vinaza, estos no son estadisticamente signiﬁ—

cativos, dichos valores se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Valores de Fosforo disponible (mg. Kg™') considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Potasio disponible

En la Tabla 18, se muestran los resultados donde se encon-
traron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos
de 15, 30, 60, 90, 120 y 270 dias después de su aplicacion.

Los tratamientos con vinaza registraron valores de 181.23 a
652.18 mg. Kg™* alos 15 dias después de la aplicacion de vinaza, lo
que representa un incremento de 2.47 a 268.75% de K disponible
con respecto al tratamiento sin vinaza, lo mismo sucedid en los

siguientes dias de evaluacion.

Se manifiesta ademas que a mayor concentracion de vinaza
aplicada tenemos mayor incremento de K disponible en el suelo,

esto se observa con mayor claridad en la Figura 14.
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De igual manera, no existe una tendencia clara de lo que su-

cede con el Potasio disponible en el suelo durante los dias trans-

curridos después de la aplicacion de vinaza, sélo la concentracion

a 220 m3. ha™! mostrd un incremento considerable a los 90 DDA,

para luego disminuir en los dias subsiguientes (Figura 13).

Tabla 18. Valores de Potasio disponible (mkg ~!) considerando

niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Figura 14. Valores de K disponible (mg. Kg™') considerando las di-
ferentes concentraciones de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Boro disponible

En la Tabla 19, se muestra los valores del Boro disponible en
sus diferentes concentraciones de vinaza aplicada y los dias de
muestreo después de la aplicacion, donde no se encontré diferen-

cias estadisticas significativas.

Por otro lado, la concentracion de Boro disponible en el sue-
lo disminuyé durante el ciclo del cultivo hasta los 270 dias des-
pués de la aplicacion de vinaza en todos los tratamientos (Figura
15).
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Tabla 19. Valores de Boro disponible (mg. Kg™*) considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.

Figura 15. Valores del Boro disponible (mg. Kg™') considerando
los dias después de la aplicacion de vinaza con diferentes niveles
de concentracion.

140

1.00

0.80

®0m3hal  y=6E-06x2-0.0029x + 1.1201 R* = 0.8415
0.40 030m3.ha-1 Y= 1E-05%3-0.0039x + 1.1047 R?=0.5807
A60m3.ha-1 Y =9E-06x?-0.0033x +1.1148 R? = 0.4335
0110 m3.ha-1 y = 1E-05x2- 0.0041x + 1.1565 R? = 0.5381
020 X220m3.ha-1 ¥ = 2E-05x2-0.0059x + 1.2173 R*=0.8991

B Disponible (mg.kg-1)

0 50 100 150 200 250 300
Dias despues de la aplicacién de vinaza



Capitulo 2. Propiedades quimicas del suelo 66

Cobre disponible

En la Tabla 20, se muestran los valores del Cobre disponible
en las diferentes concentraciones y los dias de muestreo después
de la aplicacion de vinaza donde no se encontré diferencias esta-

disticas significativas.

La concentracién de cobre (Cu) en el suelo disminuyé du-
rante el ciclo del cultivo hasta los 270 dias después de la aplica-
cién en todos los tratamientos aplicados con vinaza e incluso en

el sin aplicacion de vinaza (Figura 16).

Tabla 20. Valores de Cobre disponible (mg. Kg™*) considerando
niveles de concentracion de vinaza y dias después de la aplicacion.
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Figura 16. Valores de Cu disponible (mg. Kg™'), considerando los
dias después de la aplicacion de vinaza con diferentes niveles de

Cu Disponible (mg.kg-1)
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Valores originales de pH del suelo y el uso de vinaza

En las distintas concentraciones de vinaza evaluadas en el
presente ensayo se determind que no hubo algun efecto sobre el
pH del suelo tal como se muestra en la Tabla 7, estos resultados
confirman lo encontrado por Lépez et al. (2012), en aplicaciones
sucesivas donde no modificaron los valores originales de pH del

suelo.

Sin embargo, diferentes autores como Cuervo (2015), encon-
tré que la aplicacién de vinaza si incrementaba el pH en suelos
acidos, esta diferencia nos da a entender que el suelo arenoso en
estudio era ligeramente alcalino por lo que, con la aplicacién de
vinaza no hubo algtn efecto, adicionalmente la posibilidad de
que el pH del suelo aumente a lo largo de los dias, puede deberse
al agua de riego que es alcalino y estd dentro de las posibilidades

provocar este ligero incremento.

Zérega et al. (2006) encontrd que el pH del suelo disminuyd
ligeramente su concentracidon con un pico de 1,3 décimas con res-
pecto al testigo absoluto, esto debido al efecto amortiguador del
suelo. Gallego et al. (2012), determino que el pH evaluado en el
periodo de un afio no presenta cambios significativos con la apli-
cacion de dos dosis de vinaza y Pessoa et al. (2010) no encontré
cambios en el pH del suelo cuando se aplicé 150 m®. ha™ de vi-
naza a lo largo de 10 afios consecutivos. Caso contrario muestran
Da Silva et al. (2014); donde encontraron que el pH si tuvo efectos
significativos cuando se aplicé dosis crecientes de vinaza (100 -

200 - 400 y 800 m® .ha™ ) por tres afios consecutivos; asi mismo
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Ribeiro (2010) encontrd que al adicionar vinaza, este incremento
los niveles de pH en el suelo, conforme aumento la dosis (0, 120,
240, 420 m*ha™), Teixeira (2009) con aplicaciones de 200 m*ha™*
y Brito et al. (2009), evaluaron en tres tipos de suelos con dosis de
0-350y 700 m’ .ha™.

Concentraciones de vinaza evaluadas

En la Tabla 8 se observa que las diferentes concentraciones
de vinaza evaluadas en el ensayo y los muestreos realizados a los
largo del desarrollo del mismo en los cultivos, no mostraron cam-
bios significativos en lo que refiere al C.E. del suelo, esto coincide
con Zérega et al. (2006), el cual no encontré cambios en la adiciéon
de vinaza a la profundidad de 0-20 cm pero en la profundidad de
20-40 cm si tuvieron incrementos de C.E., de 17 y 25% con res-

pecto al bloque testigo, pero sin importancia agrondmica.

Sin embargo, en un ensayo evaluado por Lelis (2008), se en-
contré incrementos de la C.E. en un rango de 0,3 a 2,3 dS. m™
para un suelo arenoso y de 0,23 a 0.75 dS. m™ en un suelo arci-

lloso.

Capacidad de intercambio catiénico

En lo que refiere a la Capacidad de intercambio catidnico
Tabla 9, no se encontré cambios en el suelo cuando se adiciono

vinaza y a su vez no hubo efectos a lo largo del ciclo del cultivo,



Capitulo 3. Aplicacion de vinaza y pH del suelo 2

esto demuestra que el suelo en estudio por ser de tipo aluvial y
textura franco limoso mantiene su CIC con o sin adicién de vi-
naza debido a que la adsorcion y liberaciéon de cationes por el
complejo arcillo-humico hacia la solucién suelo y viceversa esta
gobernada por la arcilla (coloide mineral) y el humus (coloide or-
ganico) presentes en este tipo de suelos. Noriega, (2011) desarro-
116 que cuanto mayor sea la CIC, mas cationes potencialmente
podra retener e intercambiarse en el suelo (Chaves, 2012); ante

este concepto se debe la importancia de evaluar este parametro.

Un estudio realizado por Tejada (2010) demostré que la
vinaza si influenciaba el incremento del CIC, esto debido a que
se realizd en suelos sodicos cuyo CIC es bajo y al aplicar vinaza
pudo mejorar la disponibilidad de los cationes. Asi mismo Pessoa
et al. (2010) encontrd una mejora en la CIC con aplicaciones con-

secutivas por 10 afios de 150 m>. ha™ de vinaza en fertiirrigacion.

Pero, Nogueira (2003) concluyé que la aplicaciéon de vina-
za proporciona una menor reduccion en la capacidad de inter-
cambio cationico (CIC), en suelos cultivados con cafia de azucar,
cuando evalud diferentes sistemas de manejo en el tipo de suelo

Argisol con y sin aplicacion de vinaza.

Ca cambiable

En lo que refiere al Ca cambiable mostrado en la Tabla 10,
se observa que la aplicacidn de vinaza a distintas concentraciones

no tuvo efecto sobre el contenido de Ca en el suelo.
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Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Gallego
et al. (2012), donde evaluaron aplicaciones con vinaza en el pe-
riodo de un afo. Por el contrario, Rodriguez y Chaves (1999), en-
contraron una relacion directa entre la concentracion de vinaza y
el incremento de Calcio en el suelo, asi también Teixeira (2009) y
Canellas et al. (2003) cuando aplicaron 120 y 200 m>. ha™ respec-
tivamente. Esta diferencia se debe a que estos autores evaluaron

el efecto de la vinaza por un tiempo mas prolongado.

K cambiable

En la Tabla 11, se muestra que el K cambiable del suelo tuvo
incrementos por efecto de la aplicaciéon de vinaza a diferentes
concentraciones. Estos resultados van acordes con lo encontrado
por Pérez et al. (2013), cuya conclusion fue, que la vinaza es un
excelente fertilizante liquido como fuente de potasio, aumenté el
rendimiento de cafa, mejor la fertilidad del suelo y la nutricién
del cultivo, lo cual permite una reduccion en la aplicacion de fer-

tilizante mineral de 50-100%, dependiendo de la dosis requerida.

A su vez Lopez et al. (2012), con aplicaciones de 120 m®. ha™
a lo largo de tres afos consecutivos, donde el K cambiable paso
de 62 ppm originales a 550 ppm al final del ensayo; Pessoa et al.
(2010) encontro un alto incremento de potasio en el suelo cuando
aplico 150 m> ha™ de vinaza por 10 afios consecutivos. Por su
parte Nogueira (2003), en su estudio entre los cationes cambia-
bles, solo el K* se ve influenciado por la aplicacion de vinaza, esto
debido a la abundancia de este elemento en la composicion qui-

mica de la vinaza (Tabla 2).
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Mg cambiable

En la Tabla 12, los resultados de Mg cambiable mostraron
que la aplicacién de vinaza no le causé ningtn efecto en su con-
tenido del suelo, estos resultados confirman lo encontrado por
Gallego et al. (2012) y Brito et al. (2009) donde el Mg no mostré
una variacion significativa en la concentracion de este elemento,
es decir la vinaza aplicada mostré contenido de Mg demasiado
bajo, para modificar la concentracion de este elemento en los sue-
los. Estos resultados difieren de lo encontrado por Canellas et al.
(2003), donde la adicidon de vinaza por muchos aflos consecutivos
(120 m®. ha™') cambid el contenido de Mg a una profundidad de
0-20 cm.

Con respecto al contenido de Na cambiable encontrado en
el suelo en diferentes momentos del muestreo y con diferentes
concentraciones de vinaza evaluadas, se determiné que no tuvo
efectos estadisticos significativos (Tabla 13) estos resultados coin-
cidieron con Gallego et al. (2012), donde tampoco encontré dife-
rencias estadisticas significativas entre los tratamientos para el
contenido de Sodio. Sin embargo, Tejada (2010) y Rojas (2005),
en suelos sédicos encontraron que disminuia el porcentaje de so-
dio cambiable a medida que incrementaba la concentraciéon de
vinaza, esto indica que a mayor concentracion de vinaza aplicada

mayor es la disminucién de Na cambiable.

Por otro lado, Pessoa et al. (2010) encontrd incrementos en
el contenido de Na del suelo con aplicaciones de 150 m® ha™ de

vinaza en un periodo de 10 afios, esto indica que el Na se acumula
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a través de aplicaciones sucesivas, pudiendo considerarse como
un efecto negativo. Asi mismo Alburquerque et al. (2014), donde
utilizaron columnas de PVC rellenas con suelo agricola y apli-
caciones de vinaza propicio la elevacion del Na en comparacion
al valor inicial, ademas observaron incrementos el contenido de
Ca, como ambos son cationes, Na y Ca competirian por un lugar
en el complejo de cambio, anulandose los efectos adversos de la

presencia del Na.

N-Total del suelo

En la Tabla 14 se observo que el contenido de N-Total del
suelo no cambié con la aplicacidn de vinaza, esto debido a la baja
concentracion del nutriente en la composicion quimica de la vi-
naza utilizada. Estos resultados afirman lo encontrado por Galle-
go et al. (2012) donde el N no mostré una variacion significativa
en aplicaciones de una o dos dosis de vinazas a un suelo Vertisol

con y sin microorganismos.

Con respecto a la M.O. del suelo, no hubo incrementos con
la aplicacién de concentraciones distintas de vinaza (Tabla No
15), sin embargo, Lopez et al. (2012), encontro ligeras variaciones
en el porcentaje de materia organica, sobre todo en la capa super-
ficial (0-25 cm) con la aplicaciéon de 120 m®. ha™ por tres afios
consecutivos. Tejada (2010) por su parte determiné que la M.O
si incrementaba con la adicién de vinaza en la capa de suelo de
0-20 cm, considerando que en dicha capa el suelo actuaba como

un filtro para la materia organica. Asi mismo Zérega et al. (2006),
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tuvieron incrementos en el porcentaje de materia organica de

19-25%, con respecto a su testigo absoluto.

Estas diferencias entre los distintos investigadores estan co-
rrelacionadas con el tipo de vinaza utilizada, las cuales tienen su
diferencia en el material solido presente en dicho residuo y a la
vez en el numero de aplicaciones realizadas en sus respectivos es-
tudios. En relacion con el contenido de carbonatos (Tabla 16) pre-
sentes en el suelo durante el ciclo de cultivo y segtin los diferentes
tratamientos con distintas concentraciones de vinaza, se puede
afirmar que los carbonatos no estan influenciados por la adicién
de vinaza. No obstante Rodriguez et al. (1999) si encontraron re-
lacién directa entre el contenido de carbonatos en el suelo y la

concentracién de vinaza aplicada.

P disponible

En cuanto al P disponible mostrado en la Tabla 17, los re-
sultados concuerdan con lo encontrado por Gallego et al. (2012),
dénde indican que el fésforo en el suelo antes y después de la
aplicacién de vinaza no mostraron cambios estadisticos signifi-
cativos; lo mismo desarrollo Angel y Menjivar (2008) en su traba-
jo, donde evaluaron cambios en fracciones de fésforo en los sue-
los Inceptisoles y molisoles, el cual al aplicar vinaza no lograron
efectos significativos, esto debido a que los suelos de ensayo 60
mostraron una reserva adecuada en el tiempo de este nutriente.
Sin embargo, en el estudio de Teixeira (2009), encuentra incre-

mento de fosforo con la adicién de 200 m’. ha™ en un perfil de
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suelo de 0-5 cm, asi mismo Pessoa et al. (2010) con aplicaciones

de 150 m®. ha™ por 10 afos consecutivos.

Por ultimo, Armengol et al. (2003), lograron prescindir de la
fertilizacién mineral a base de f6sforo y mantener los rendimien-
tos agricolas del cultivo de cafa con aplicacion de vinaza pura
cuando aplicaron 150 m®. ha™ en un suelo Vertisol. Asi como su-
cede con el K cambiable, en los resultados con el K disponible
(Tabla 18) también se ve influenciada por la aplicacion de vinaza
en distintas concentraciones, debido a la alta concentracién del
nutriente en la composicion de la vinaza, estos resultados estan
acorde con lo encontrado por Z. Jiang et al. (2012), donde después
de 3 afos de aplicacion continua de vinaza en los campos de cana
de azticar aument6 el contenido de K disponible del suelo; asi
mismo Zérega et al. (2006), encontroé resultados similares a pesar
de aplicar s6lo 50 m* .ha™ de vinaza, por su parte Quintero y Ca-
dena (2004) sugirieron que la vinaza se podria utilizar a una dosis
de 25 m® .ha™! para el mantenimiento del contenido de potasio en
el suelo sin afectar el contenido de sacarosa de los tallos molede-
ros. Asi también Da Silva et al. (2014) y Bueno et al. (1992) encon-
traron que la aplicacion de vinaza eleva el K disponible del suelo,
siendo aumentos proporcionales a las dosis aplicadas; caso con-
trario a los investigadores anteriormente mencionados, Gallego

et al. (2012), no encontr¢ diferencias estadisticas significativas.

El presente estudio no so6lo proporciona la base para el uso
de la vinaza como fertilizante en los campos agricolas como fuen-
te de potasio, sino también a reducir la contaminacién ambiental
impuesta por la eliminacién de efluentes de la industria azucarera

ala red de alcantarillado.
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B disponible

Con respecto al B disponible mostrado en la Tabla 19, la adi-
cién de vinaza no causo incrementos en su contenido del suelo,
dichos resultados concuerdan con lo encontrado por Silva (2010),
donde aplicaciones de 150 m>. ha™'de vinaza no influencié en el
aumento de este micronutriente, debido a ser un componente li-

gado a la estructura celular.

Asi mismos estudios realizados por Teixeira (2009) no en-
contrd valores de B superiores estadisticamente con la adicién
de vinaza al suelo. En la Tabla 20, se presenta los valores en Cu
disponible cuyos resultados no evidenciaron una influencia fa-
vorable con la aplicacién de diferentes concentraciones de vina-
za, estos datos se ven sustentados con lo encontrado por Tejada
(2010). Sin embargo, Pessoa et al. (2010) encontr6 efectos sobre el
Cu, el cual después de 10 anos de aplicacion continua disminuia
sobre un suelo Alfisol eutréfico. Esta diferencia posiblemente se

debe al tiempo de estudio que fue solo un afio.

Conclusiones

La concentracién de vinaza en los suelos cultivados con Sac-
charum officinarum L. “Cafia de azticar” a partir de 60 m> ha™, in-
cremento el contenido de Potasio disponible, Potasio cambiable y

Manganeso disponible del suelo en todas las etapas del muestreo.
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Entre los parametros quimicos del suelo evaluados en el
presente ensayo, como son el pH, Capacidad de Intercambio Ca-
tionico (CIC), Materia Organica, carbonatos, macro y micronu-
trientes del suelo no tuvieron efectos estadisticos significativos al
aplicar Tukey al 5%.

La conductividad eléctrica (C.E.) se ve incrementada a los
pocos dias de la aplicaciéon (15 dias), de vinaza con una concen-
tracion de 220 m.ha™! con valor de 3.93 dS. m™*, luego se estan-
dariza el valor llegando a 0.55 dS. m™ a los 270 dias después de la
aplicacion de vinaza.

En el diagndstico nutricional del cultivo a los 4 meses, se
encontré que todos los macros y micro nutrientes a nivel foliar
estuvieron dentro del rango SUFICIENTE a OPTIMO, demos-
trando una buena nutricién del cultivo incluso en el tratamiento
del testigo el cual no tuvo aplicacion de vinaza. Por lo cual se de-
mostrd que las diferentes concentraciones de vinaza no influen-
ciaron en estos parametros, a excepcion del Fosforo foliar donde
si se encontrd diferencias significativas cuando hubo mayor con-
centracion de vinaza.

Conforme se verificaba las concentraciones, se demostrd q a
mayor concentracion de vinaza aplicada, mayor fue la concentra-
cién de cloruros a nivel foliar, sin embargo, el valor mads alto de
cloruro encontrado fue de 0.35 %, cuyo valor estuvo por debajo
de los niveles de toxicidad al cultivo.

Se demostr6 con la aplicacién de vinaza, hubo un ligero
efecto positivo en la variable agronémica del numero de tallos
por metro lineal, sin embargo, estadisticamente este resultado es

muy significativo.
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