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Introduccion

La vinaza es un efluente de la produccién de etanol y se produce en una proporcion de
13:1, o sea por cada litro de etanol producido se obtienen 13 litros de vinaza, ya sea por la
destilacion de melaza fermentada o por fermentacion de los jugos de cafia. (FERREIRA et
al 1987)

En Costa Rica y especificamente en Guanacaste operan dos destilerias de alcohol,
TABOGA con una produccion de 13,168.489 litros y CATSA con una capacidad
productiva de 12,812.244 litros para un total de 25,980.733 de litros de alcohol por afio
trabajando a plena capacidad, por lo que se producen un estimado de 337,749.529 litros de
vinaza Yy que deben ser aplicados al campo.( CHAVEZ 2006)

La vinaza presenta una alta demanda bioldgica de oxigeno (DBO), para oxidar la materia
organica presente en ella, por este motivo se convierte como un contaminante potencial de
las fuentes de agua. Ante la necesidad de darle algun uso y debido a su riqueza nutricional
se ha aplicado en los campos cultivados como un fertilizante organico, obligando con ello a
realizar multiples investigaciones. (KORNDORFER 2004) y (GARCIA 2007).

Los suelos mayoritariamente aplicados de vinaza en Costa Rica son precisamente los
suelos Vertisoles los cuales son suelos arcillosos agrietables y muy duros en la época seca
pero en la época lluviosa son pegajosos , con una alta plasticidad y baja infiltracién lo
que dificulta enormemente su manejo .Presentan estos suelos ,ademas un Ph ligeramente
acido en la superficie con moderados contenidos de materia organica, ricos en calcio y
magnesio ,moderados en potasio y bajos en fosforo.(CHAVEZ 1985).
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Por los problemas fisicos que presentan los suelos Vertisoles, la vinaza se presenta como
una forma de mitigar dichos problemas al presentar esta una elevada concentracion de
electrolitos con un reconocido efecto floculante lo que promueve una mayor agregacion
disminuyendo con esto los problemas de permeabilidad existente .(QUIROZ et al 2009).

Sin embargo con el aporte de cationes por parte de la vinaza como: Na*, Ca+2 , Mg *?,
K" y NH4 " se incrementan los problemas de salinidad ,de hecho ya existente en estos
suelos. La salinidad de los suelos se mide por la conductividad del extracto acuoso
saturado lo que se expresa en (mS/cm), el cual permite categorizar si un suelo es salino.
Por ejemplo el parametro para determinar si un suelo se considera salino, es aquel cuyos
valores de conductividad eléctrica son superiores a 0.4 mS/cm y cuyo contenido de sodio
sea inferior a un 15% respecto al total de iones intercambiables en el mismo. Un valor de
0.4 mS/cm se reporta como un nivel critico de salinidad suficiente para provocar una
reduccion del 50% en el desarrollo de plantas de cafia (GARCIA 2007).

En las fincas de Central Azucarera Tempisque CATSA los suelos Vertisoles representan el
70 % del area cultivada con cafia de azucar, por lo que la vinaza se aplica por gravedad
como fertirriego, distribuyéndose en el campo por medio de canales y donde se ha
encontrado una respuesta de incremento en la produccion agricola (Tm cafia /ha) de un 10
a un 15 % comparado con lotes donde no se ha adicionado vinaza (CATSA 2011).

Objetivos
Los objetivos de la presente investigacion fueron:

e Evaluar bajo condiciones controladas los cambios fisicos y quimicos en un suelo
Vertisol provocados por las aplicaciones continuas de vinaza.

e Evaluar el efecto de los cambios fisico-quimicos sobre el desarrollo inicial de la
Cafia de Azlcar.

Materiales y Métodos

El estudio se realizo en las instalaciones de la Estacion Experimental de DIECA
(Departamento de Investigacién y Extension de la Cafia de Azlcar) ubicadas en la
localidad de Santa Gertrudis Sur, distrito de San Jose ,Cantdn Grecia, provincia de
Alajuela .Su altitud es 1000 msnm y se encuentra a 10°,05’y 18’ latitud norte y 84°,17’y
09’ longitud oeste, ademas presenta una precipitacion anual de 2900 mm y una
temperatura media de 23°C.

El experimento se llevo a cabo en condiciones de invernadero donde se valoraron 3 dosis
de vinaza: 0, 150 y 350 m3 / ha con aplicaciones anuales durante 4 afios. Se evaluo la



densidad aparente, el Ph, el porcentaje de materia organica, los macro y micronutrientes, la
CICE, la conductividad eléctrica y la germinacion y desarrollo inicial de la cafia de AzUcar.

Los tratamientos se dispusieron en un disefio irrestricto al azar con cuatro repeticiones,
establecidos en recipientes plasticos de 0.7 m de largo, 0.36 m de ancho y 0.25 m de alto
para un area total de 0.25 m? a los cuales se les deposito el suelo Vertisol de la regién de
Guanacaste en igual cantidad a cada recipiente. La vinaza utilizada en el ensayo provino del
Ingenio CATSA, la cual como es caracteristico presento una reaccion extremadamente
acida y altos contenidos de Potasio, Calcio y Magnesio, en el cuadro 1 se presenta el
contenido nutricional de la misma.

Figura 1. Microparcelas tratadas con vinaza

Figura 2 Aplicacion de Vinaza pura a los campos de caia



Cuadro 1

Andlisis de la Composicion quimica de la vinaza 2007- 2008 CATSA

Determinacion Vinaza Pura
Ph 4,7
Conductividad Electrica 18.5mS/cm
Nitrogeno 555mg/L
Calcio 1400mg /L
Magnesio 500mg/L
Potasio 8200mg/ L
Azufre 1500mg /L
Hierro 60mg/L
Calcio 3mg/L
Zinc ND
Manganeso 7mg/L
Boro ND
Fosforo 100mg /L

Andlisis Laboratorio Suelos y Foliares CIA, UCR. Costa Rica.

Las aplicaciones de la vinaza se realizaron a partir del afio 2008 y en el cuadro 2 se
presentan la distribucién de las mismas en el tiempo; después de cada aplicacion se sembré
la maleza Rottboellia cochinchinensis con el objetivo de mantener el suelo con plantas y
expuesto a la extraccién natural de nutrientes. Posterior a la ultima aplicacion y después de
un periodo de reposo los recipientes se sembraron con dos esquejes de cafia para evaluar
el efecto del acumulo de la vinaza sobre el crecimiento de los hijos. Con el fin de no crear
distorsiones nutricionales, los tratamientos no fueron fertilizados.



Cuadro 2
Aplicaciones y dosis de vinaza aplicados en el tiempo a un suelo Vertisol

Fecha Aplicacion (m3/ha)

Trat. 1 Trat 2.
Agosto 2009 150 350
Enero 2010 150 350
Agosto 2010 150 350
Setiembre 2011 150 350
Julio 2012 150 350
Noviembre 2012 150 350
TOTAL (m*ha) 900 2100

Antes de la aplicacion de la vinaza se dejaba secar el suelo para facilitar la absorcién de la
vinaza, posteriormente se mantuvo la humedad a capacidad de campo permanente.

Después de la ultima aplicacion de vinaza, se realizaron muestreos de suelo en los
diferentes tratamientos y repeticiones, y dichas muestras se llevaron al Laboratorio de
suelos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA, donde se analizaron las
variables antes descritas.

Resultados y discusion

En el cuadro 3 se presenta el resultado del analisis de varianza realizado al contenido
nutricional de las muestras de suelo obtenidas de las micro parcelas tratadas con las
diferentes dosis de vinaza .Como se observa en dicho cuadro se presentaron diferencias
significativas y altamente significativas en algunos nutrimentos como son : Calcio(Ca),
Magnesio (Mg), Potasio(K ) y fosforo (P) ,entre los macro elementos y entre los micro
elementos Zinc(Zn) y Manganeso(Mn) .Por su parte el hierro (Fe) significativamente
quedo fuera por una unidad .El grado de salinidad del suelo tratado por medio de la
conductividad eléctrica (CE) también presento significancia estadistica en el Andeva.



Cuadro 3

Analisis de varianza de los tratamientos y variables evaluadas
ANdeVA PH AL Ca Mg K MO
F.DEV. G.L M P(f) M P(f) M P(f) M P(f) CcM P(f) M P(f)
TRAT 2 0,07 0,38 0 1 115,48 0 14,09 0,01 855,92 0 0,01 1
ERROR 9 0,06 0 6,69 1,86 2,04 0,11
TOTAL[SC] 11 0,7 0,01 291,18 44,95 1.730,18 0,98
C.V. (%) 3,6 21,4 14,85 17,98 12,28 62,93
DMS 0 0 5,11 2,7 2,82 2,82
ANdeVA P Zn Mn Cu Fe C.E
F.DEV. G.L oM Je | om [ e YRR YIIEG YY)
TRAT 278,58 0,01 18,98 0,03 | 8.821,75 0 1,58 1 397,58 0,06 | 262,35 0
ERROR 32,83 3,64 451,06 2,39 99,53 1,19
TOTAL [SC] 11 852,67 70,69 21.703,00 24,67 1.690,92 535,38
C.V. (%) 39,98 57,94 38,27 27,28 48,86 12,82
DMS 11,32 3,77 41,95 41,95 41,95 2,15

En el cuadro 4 se presenta el comportamiento del pH y el aluminio intercambiable en las
muestras de suelo aplicadas con las diferentes dosis de vinaza, ambos como se observa
practicamente no sufrid ningin cambio relevante entre los suelos tratados y a pesar de ser la
vinaza muy &cida esta no influyo acidificando el suelo como era de esperar. Al respecto
Gloria et al 1983, Berrocal 1988 y Alfaro 1996 ,concuerdan con estos resultados y explican
que al ser la materia organica proveniente de la vinaza en gran parte coloidal esta forma
complejos con el aluminio intercambiable provocando un aumento del pH.

Los cationes intercambiables Ca y Mg se encuentran en cantidades apropiadas, asi lo
demuestran los niveles criticos para estos cationes. Cantidades adecuadas de estos cationes,
es sindnimo de una alta fertilidad natural tipico en suelos ricos en arcillas 2:1 como los
Vertisoles.

BERTSCH 1986 sin embargo menciona que a pesar de aportar la vinaza cantidades
importantes de estos elementos, estos no variaron en forma significativa al aplicar 150 m3
de vinaza por hectarea ,pero ambos elementos disminuyeron en forma significativa al
aumentar la dosis a 350 m3/ha. Esta disminucion en la disponibilidad de estos elementos
posiblemente se debid al desbalance catidnico provocado por el incremento del potasio en
el suelo gracias a las altas dosis de vinaza aplicadas y a su rigqueza en este importante
elemento.



El potasio es uno de los nutrimentos mas importantes para la cafia de azucar y por este
motivo es absorbido en grandes cantidades (1.7 kg/tm cafia), por lo tanto es de esperar
bajos contenidos en suelos explotados por muchos afios por este cultivo. Como se observa
en el cuadro 4 el potasio paso de una notable deficiencia en el suelo (0.18 mg /I) a una alta
concentracion (28.1 mg /) como ocurri6 con la dosis de 350 m3 de vinaza / ha.

Cuadro 4
Valores de acidez y contenido de bases cambiables
cmol(+)/l

Dosis Vinaza pH AL Ca Mg K

0m3/ha 7,05 0,13 20,33 a 895 a 0,18 ¢
150 m3/ ha 7,05 0,14 20,73 a 8,38 a 6,59 b
350m3/ ha 6,83 0,13 11,23 b 545 b 28,1 a
Nivel Critico 0,3 4-20 1-10 02-1,5

En el cuadro 5 se presentan las relaciones cationicas de los tratamientos evaluados y en él
se observa que en la relacion Ca/Mg los valores se mantuvieron en el rango permitido (2 -
5).Sin embargo en las relaciones Ca/K y Mg/K, pasaron de presentar una insuficiencia de
potasio respecto a las cantidades de Calcio y Magnesio, a cantidades insuficientes de Calcio
y Magnesio respecto a las cantidades excesivas de potasio aportadas por las altas dosis de
vinaza.

La magnitud de este desbalance cationico se observa mas claramente cuando en la relacion

Ca+ Mg/ K se aprecia la desproporcion existente antes de la aplicacion de la vinaza y
manteniéndose esta después de la aplicacién de la vinaza con cualquiera de las dosis
evaluadas.

El resultado de esta situacion es una posible indisponibilidad de los cationes a causa del
equilibrio catidnico que debe existir para evitar las deficiencias provocada por la escaza
absorcién de estos cationes tan importantes para el cultivo (BERTSCH 1986).



Cuadro 5
Cambio en las Relaciones cationicas en las diferentes dosis de vinaza

Dosis Vinaza Ca/ Mg Ca/K Mg /K Ca+Mg/K
0m3/ha 2.27 126.75 55.56 162.66
150 m3 / ha 2.50 3.17 1.28 4.41
350 m3 / ha 2.09 0.40 0.19 0.59
Nivel Critico 2-5 5-25 2,5-15 10-40

El fosforo es uno de los nutrimentos deficitarios en los suelos Vertisoles, asi se deja ver en
el tratamiento sin vinaza al presentar valores de 4.7 mg/l, valores que fueron en incremento
significativo al aumentar las cantidades de vinaza, como se observa en el cuadro 6.

En el caso del Zinc también se presentaron incrementos significativos con este nutrimento
entre el tratamiento sin vinaza y la aplicacion de 350 m®/ha.( ALFARO 1996)

El manganeso a pesar de no encontrarse en grandes cantidades en la vinaza como sucede
con otros nutrimentos, este elemento presento un incremento significativo al aumentar las
dosis de vinaza, pasando de 2.25 mg/l a un alto valor de 91 mg /I. El cobre no sufri6 por
su parte cambios importantes en el suelo, situacidn esperada en virtud de que este elemento
afirma GIRON 2008 que la materia organica puede adsorber a algunos metales pesados y
acomplejarlos como el cobre ,dejandolo no disponible.

El Hierro fue otro nutrimento que no se encontrd en cantidades importantes en la vinaza
pero sin embargo como se observa en el cuadro 6, este elemento se incremento aunque no
significativamente en mas de un 100 % con la dosis de 150 m®ha, disminuyendo de nuevo
con la dosis maxima de vinaza de 350 m°.

En el cuadro 7 se presentan los cambios provocados en el suelo respecto a la conductividad
eléctrica (CE), % de materia organica y Densidad aparente (DA) por las diferentes dosis
de vinaza.



Cuadro 6
Contenido de fosforo y micro elementos en los diferentes tratamientos

mg/l
Dosis Vinaza P Zn Mn Cu Fe
O0m3/ha 4,75 b 1,05 b 2,25 b 5,75 13,00
150 m3 / ha 20,00 a 3,43 ab 73,25 a 5,00 31,75
350 m3 / ha 18,25 a 540 a 91,00 a 6,25 16,50
Nivel Critico 10-40 3-15 5-50 1-20 10-50

Como se menciono con el aporte de sales solubles por parte de la vinaza los suelos tienden
a presentar una alta salinidad ,la cual afecta al cultivo y su productividad .La conductividad
eléctrica es un parametro para medir el grado de salinidad de los suelos .El resultado de
dicha medicidn presento valores de conductividad eléctrica muy superiores al nivel critico
de 0.4 mS/cm , en esta variable demostrando con ello el poder de salinizacién que
presenta la vinaza y que obliga a tomar medidas al respecto cuando se aplican altas y
continuas cantidades de vinaza en el campo de cultivo.

Cuadro 7
Otras variables evaluadas a los suelos tratados con Vinaza
Dosis Vinaza CE(mS /cm)| % MO D.A (gr/cm3) CICE
O0m3/ ha 0,29 ¢ 0,47 1,31 29,59
150 m3 / ha 872 b 0,52 1,21 35,84
350 m3/ ha 16,49 a 0,57 1,21 44,91
Nivel Critico 0,4 5-25

Respecto al contenido de la Materia Organica, esta no sufri6 cambios importantes como se
observa en el cuadro 7, aumentando con la dosis méaxima de vinaza en un 0.1 %.

La densidad aparente también sufrié un cambio, importante en un suelo Vertisol porgue la
disminucion en 0.10 gr / cm3 representa una mayor aireacion, infiltracion y percolacion en
suelos como los Vertisoles con serios problemas fisicos. Un dato Importante y de dificil



apreciacion en el campo es que los suelos tratados con la vinaza y en proporcion al
incremento en la dosis crecieron en volumen (12 %) respecto al testigo sin vinaza, una
posible causa de este comportamiento es que se debe a la alta cantidad de potasio el cual
pasa a incorporarse (fijarse) entre las capas de arcillas expandibles 2:1 tipicas en estos
suelos.

Efecto sobre el Cultivo

Con el objetivo de evaluar el efecto del acumulo de vinaza sobre el crecimiento inicial de la
cafia de azUcar se sembraron dos esquejes de 3 yemas en cada micro parcela tratada con
vinaza y los resultados se presentan en el cuadro 8, donde en el andlisis de varianza
expresa diferencias altamente significativas en cada uno de los brotes germinados en cada
tratamiento.

Como se observa es evidente un retraso en la germinacion de los brotes de la cafia de
azucar al incrementarse las dosis de vinaza, posiblemente por efecto de la alta salinidad
presente en las micro parcelas aplicadas .En la figura 3 se observa el pobre desarrollo y el
sintoma visible de la afeccion mencionada.

Cuadro 8
Anélisis de varianza y medias obtenidas de la altura (cm) de los brotes emergidos de
los esquejes sembrados en los suelos tratados con diferentes dosis de vinaza

ANDEVA Brote 1 Brote 2 Brote 3 Brote 4

F. Varianza G.L. ™M P(f) ™M P(f) M P(f) M P(f)
Tratamientos 2 288,72 0 306,1 0 406,43 0 508,72 0
Error 15 15,79 16,16 17,8 8,12

Total SC 17 814,24 854,57 1.079,90 1.139,28

CV % 20,94 30,47 51,84 48,4

DMS 4,86 4,92 5,16 3,49

Dosis Vinaza MEDIAS | SEP MEDIAS SEP MEDIAS SEP MEDIAS SEP
0m3/ha 25,58 a 21,08 a 17,58 a 16,5 a
150m3/ ha 19,58 b 11,33 b 4,33 b 1,17 b
350m3/ ha 11,75 c 7,17 b 2,5 b 0 b

Como se observa en la figura 4 con las primeras aplicaciones de vinaza con la dosis de 350 m3 /ha
y un acumulado aproximado de 1400 m3 / ha,se logro un buen desarrollo de la Rottboellia
cochinchinensis, sin embargo con el total acumulado de 2100 m3 / ha se manifestaron sintomas
de poco y lento desarrollo en la maleza al igual que sucedid con la cafia de Azlicar como se observa
en la figura 3.



Figura 4 Desarrollo de la Rottboellia en Setiembre 2010 (izquierda) y Enero 2013
(Derecha) con la dosis de 350 m3 / ha de vinaza.



Conclusiones

e La vinaza definitivamente es un mejorador de suelos, tanto en la parte fisica y
quimica, lo que hace factible su uso como un fertilizante orgéanico en suelos
vertisoles.

e Entre los macro nutrimentos méas favorecidos y aportados por la vinaza se
encuentran el Potasio, el cual por lo general provoca serios desbalances cationicos
con el Calcio y el Magnesio a pesar de encontrarse estos nutrimentos en cantidades
adecuadas en el suelo.

e Los micro nutrimentos que incrementaron su contenido en el suelo por la vinaza
sobresalieron fueron el Zinc y el Manganeso a pesar de que estos elementos no se
encuentran en cantidades importantes en la vinaza.

e EIl Aporte de sales solubles en el tiempo por parte de la vinaza provocd una
acelerada salinizacion del suelo y con ello posibles deficiencias en el desarrollo
inicial del cultivo.

e La cantidad de materia orgénica no se ve incrementada significativamente con las
altas aplicaciones de vinaza en el suelo.

e La densidad aparente disminuyo en los tratamientos con vinaza producto de una
mayor porosidad del suelo, provocada por una mayor floculacion de las arcillas y la
presencia del potasio entre las capas de arcilla.
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