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Introduccion

Los desechos de la industria azucarera y sus derivados pueden convertirse en subproductos
con cierto valor econémico y a la vez evitar el impacto al medio ambiente que ocasionaria su
incorrecta disposicion final (Diez-Rojo, 2010). En la actualidad la vinaza de cafia de azucar en
Cuba se utiliza como fertilizante. Con respecto a su uso agricola, hay que sefalar que es un
abono liquido de origen vegetal con un elevado contenido en materia seca, proxima al 50 % y
alrededor del 40 % es materia organica (Urbano, 2008). El empleo de esta alternativa en paises
en vias de desarrollo tiene un bajo costo y facilidad de aplicaciéon tanto para los productores
como profesionales del sector, formando parte de la produccién ecolégica e incluso del manejo
de cultivos, logrando incrementar las propiedades fisicas, quimico-fisicas y microbiolégicas de
los suelos de una manera sostenible y mejorar también la eficacia de los tratamientos de
biodesinfeccion segun trabajos desarrollados por Robertson, et al.(2006) y Torres, et al.( 2007).

Materiales y Métodos

La presente investigacion se realiz6 en la Finca ""San Francisco™ perteneciente a la CCSF
“"Menelao Mora“" ubicada en el municipio Santa Cruz del Norte, provincia Mayabeque. Los
estudios se realizaron sobre un suelo Pardo Sialitico carbonatado, segun la nueva versién de
clasificacion genética de los suelos de Cuba (MINAGRI, 1999), las muestras se tomaron
siguiendo el Método en Zigzag, el disefio utilizado fue de bloques al azar. Las mediciones del
cultivo se realizaron a los 20, 50 y 90 dias después de la siembra (DDS), las variables
evaluadas fueron: Longitud del Tallo (LT), Longitud de la Raiz (LR), Numero de Hojas ( NH),
Numero de Flores (NF), Numero de Frutos (N FRUTOS), Peso de los frutos y Diametro de los
frutos. Las muestras de suelo se tomaron a los 50 DDS. Se definieron 3 tratamientos con 5
repeticiones, el tratamiento uno fue el testigo que solo se le aplico agua, el tratamiento dos se le
aplico materia organica, especificamente estiércol vacuno y al tratamiento tres se le aplico
vinaza de cafa de azucar en proporcion de cinco mililitros de vinaza por cada litro de agua. La
caracterizacién de la vinaza, obtenida como subproducto de la industria azucarera, se realizd
por los métodos y técnicas siguientes: Espectroscopia de absorcién atdomica con llama de aire—
acetileno por gravimetria clasica y espectroscopia de emisién por plasma acoplado inducido
(ICP).

Tabla 1. Métodos utilizados para la determinacion de las propiedades quimicas.

Indicador Método

pH en H.O Potenciométrico- Relacion 1:1
MO (%) Walkeley and Black

K (mg.Kg™") Fotometria de Llama

Na (mg.Kg™) Fotometria de Llama
Micronutrientes (mg.Kg”') | Fotometria de Llama




Tabla 2. Métodos utilizados para la determinacion de las propiedades fisicas.

Indicador Método

Humedad natural Método gravimétrico.
Humedad higroscopica Método gravimétrico.
Densidad volumétrica Método del cilindro.
Densidad de la fase sélida. Método de los picndmetros.
Porosidad total efectiva Método de calculo
Estructura del suelo (tamiz seco) Método de los tamices
Estabilidad estructural (tamiz himedo) Método de los tamices
Potencial hidrico Método del capilarimetro

Se utilizé el programa estadistico Statgraphics 5.1. Los datos cuantitativos de los indicadores se
sometieron a un analisis de varianza de clasificacion doble y los parametros que presentaron
diferencias significativas se le realizaron la Prueba de comparacion de rangos multiple de
Duncan con una probabilidad de error < 0.05.

Resultados y Discusion

Caracteristicas de la vinaza de cafia de azUcar utilizada

La composicion quimica de la vinaza de cafa de azucar utilizada en el ensayo (tabla 3),
muestra un alto contenido de humedad, materia organica, potasio, calcio, magnesio, sodio. El
pH se considera muy acido y el contenido de fosforo bajo. Ello demuestra la riqueza nutricional
de este enmendante y los resultados obtenidos coinciden con Gnecco (2007) y Montenegro
(2008) quienes afirman que los estudios realizados a la vinaza de cafia de azucar han mostrado
que presenta altos contenidos de estos elementos que son esenciales en el metabolismo de las
plantas y por tanto para el desarrollo de estas.

Tabla 3. Composicién quimica de la vinaza de cafa de azUcar utilizada en el ensayo.

- = Materia
P05 | K | Ca | Mg | Na | | Zn | CF |SO4”|Humedad | i
Elementos Ph
C mol/” %
V'li%i‘de 0.8 [126.5 40 |322| 6.6 | 0.5|0.003| 253 |370 | 95 4.47 47

Evaluaciones de las propiedades quimicas del suelo

La Tabla 4 muestra los resultados de los indicadores quimicos evaluados. Los resultados de pH
obtenidos en las tres variantes evaluadas indican que con la aplicacion de 5 ml de vinaza/l de
agua en el suelo, se logra disminuir el pH en H,O, hasta los intervalos 6ptimos para la
asimilacion de los nutrientes indispensables para la nutricion de este vegetal (6.3),
obteniéndose diferencias significativas con y entre los tratamientos restantes. En el tratamiento
testigo, se obtiene el pH en H,O mas elevado (califica como neutro), resultados similares
obtuvieron (Alvarez et al., 2008), pues cuando aplicaron la vinaza en suelos con pH en agua,
que oscilaban entre 7.0 y 8.2, lograron disminuir esta propiedad quimico — fisica a intervalos
entre 5.0y 6.4.




Tabla 4. Indicadores quimicos evaluados.

Indicador Testigo Materia Organica 5,0 ml vinaza
pH en H,O 7,0° 6,7 6,3
MO (%) 2,1° 2,6° 3,3°
K (mg.Kg™") 8,6° 9,4° 11,4°
Na(mg.Kg™") 46,6 46,6° 54,6°
Cd(mg.Kg™" 19,5° 16,8° 18,2
Cu(mg.Kg™) 0,9° 0,9° 0,9°
Ni(mg.Kg™) 26,3° 30,2° 28,5°
Pb(mg.Kg™) 11,7° 9,9° 11,9°
Esx 7,48 9,65 8,09
Cv (%) 15,66 11,56 12,56

Se observa un incremento notable de la materia organica del suelo, con valores que difieren
significativamente del testigo de produccion. Estos resultados, coinciden con los obtenidos por
(Alvarez, 2006), dicho autor, logré incrementar el porcentaje de materia organica en el suelo,
constatando de esta forma las potencialidades del subproducto como fertilizante organico. Los
resultados obtenidos del analisis del contenido de potasio en las tres variantes evaluadas
indican que existen diferencias significativas entre los tres tratamientos, aportando la vinaza de
cafa de azucar los tenores mas elevados. Estos criterios, se reafirman con lo planteado por
(Quiroz y Pérez, 2013), referido a los beneficios de la aplicacion de la vinaza en el suelo, entre
los cuales pueden citarse: el aporte de unan gran cantidad de potasio y materia organica, el
mejoramiento de la infiltracion del agua, el incremento de la actividad microbiologica y el
intercambio gaseoso en el suelo, ademas de la estimulacion del crecimiento en profundidad del
sistema radical en los cultivos que se establezcan en el mismo.

Evaluacion de las propiedades fisicas del suelo

Densidad, humedad y porosidad del suelo evaluado

De forma general, el suelo estudiado y sus tratamientos, mostraron propiedades fisicas
favorables para el desarrollo de los cultivos. Los valores de porosidad total fueron elevados en
todos los tratamientos, superiores al 60 % y ello coincide con los resultados obtenidos por
(Montenegro, 2008) cuando estudié la influencia de la vinaza de cafia de azucar, sobre la
biomasa microbiana del suelo y demostré que el aporte de materia organica de vinaza bajaba
en valores significativos la humedad y la porosidad del suelo.

Andlisis de estructura (tamiz seco y tamiz hiimedo)

De forma general, para el suelo estudiado bajo diferentes tratamientos, se pudo apreciar un
predominio de agregados de 1 mm a 5mm, con valores superiores al 60 %. Ello indica que este
suelo refleja un estado estructural satisfactorio en cada variante estudiada. El coeficiente de
estructura del suelo (Ke) permite conocer el estado de la estructuracion del suelo. Para el
presente estudio se consideré como estructura agrondmicamente valiosa, la distribucion de los
agregados comprendidos entre 7 mm y 0,25 mm, por lo que el coeficiente de estructuracion fue
determinado mediante la relacion entre la suma de los agregados considerados
agronémicamente valiosos (<7 - > 0,25 mm), y la suma de los valores no agronémicos (>7 y <
0,25). Se obtuvo un coeficiente de estructuracion evaluado de excelente en el suelo muestreado
bajo los diferentes tratamientos estudiados, con valores mayores que la unidad. Mientras mas
alto sea el valor del coeficiente, mucho mejor es la estructura del suelo. Nétese que los mejores
Ke se encontraron en el suelo con las combinaciones de materia organica y 5 ml de vinaza, lo



que pudiera estar en consonancia con la rica actividad microbiana y el incremento relativo de
materia organica en el suelo.

Sin embargo, esto no significa que los suelos puedan ser valorados como de “buena
estructura”, si no se tiene en cuenta la estabilidad que presentan ante la accion del agua. Se
observa que una gran parte de los agregados mayores de 1 mm se destruyeron hasta la
fraccion < 0,25 mm en el suelo estudiado bajo las diferentes combinaciones evaluadas, lo que
facilita la ocurrencia del proceso de degradacioén fisica manifestada en erosién, compactacion,
mal drenaje, baja permeabilidad hidrica, hidromorfia, asfixia del sistema radicular de las
plantaciones etc., si no se toman medidas. El suelo testigo presentd el valor mas alto de
agregados menores de 0,25 mm (> 50%), lo que tiene efecto negativo para el cultivo de
vegetales. Sin embargo, la hidroestabilidad fue mayor (agregados mayores de 0,25 mm) en el
suelo+ materia organica y el 5 ml de vinaza. La intensa actividad biolégica del suelo en ambas
combinaciones, hace que las particulas y los microagregados se enlacen entre si, trayendo
como consecuencia una mejor resistencia hidrica del suelo ante la accion destructora del agua.

Curvas de retencién de humedad del suelo

El suelo estudiado mostré valores maximos de humedad de saturaciéon superiores al 75 % de
humedad volumétrica para los diferentes tratamientos empleados. Los valores mas elevados se
encontraron en la combinacion de 5 ml de vinaza de cafna de azucar/ | de agua en el suelo con
valores promedios de 89,69 %. Este comportamiento pudiera estar relacionado con la baja
densidad y alta porosidad determinada durante la investigacién para todas las variantes
estudiadas. Valores superiores al 40 % de porosidad total en los suelos favorecen la aireacion,
el movimiento del agua en los mismos y el desarrollo del sistema radicular de las plantaciones.
Durante el proceso de secado los suelos de los diferentes tratamientos pierden agua
rapidamente, a tensiones de 160 cm de la columna de agua retienen menos de la mitad del
agua total. Para el suelo estudiado y sus diferentes tratamientos, en dependencia de su
comportamiento hidrofisico, el volumen de agua disminuye hasta tensiones de 100 cm de la
columna de agua (PF =2), lo que le confiere al suelo estudiado una elevada macroporosidad
que no garantiza un flujo capilar continuo del agua en el suelo. En resumen, la aplicacién de
vinaza al suelo como residuo organico supone un aumento de los agregados estables y del
numero y tamafo de macroporos con el consiguiente mejoramiento de las propiedades fisicas.
Ello permite afirmar que definitivamente este subproducto de la industria azucarera, es un
mejorador de suelos, tanto en la parte fisica como quimica, lo que hace factible su uso como un
fertilizante organico.

Evaluacion del cultivo

Mediciones a los 20 DDS

La longitud del tallo mostro diferencias significativas la aplicacion de vinaza con respecto a los
tratamientos testigo y materia organica. La longitud de la raiz mostro diferencias significativas,
los tratamientos vinaza y materia organica, con respecto al testigo. El nimero de hojas mostro
diferencias significativas entre los 3 tratamiento. Resultados similares obtuvo (Bello, 2008)
cuando comparo el efecto de subproductos de la industria azucarera en el crecimiento del
tomate.

Mediciones a los 50 DDS

La longitud del tallo muestra diferencias significativas entre los tratamientos vinaza y materia
organica con respecto al testigo. La longitud de la raiz mostro diferencias significativas entre los
3 tratamiento. El nUmero de hojas no difirid entre el testigo y la materia organica, no asi, cuando
se comparan ambos tratamientos con la aplicacion de vinaza. El niumero de flores y el nUmero
de frutos mostro diferencias significativas entre los 3 tratamientos. Estos resultados coinciden



con los obtenidos por (Gonzalez et al., 2006) cuando estudiaron el efecto de la aplicacién de un
bioproducto, biobras 16 en plantulas de tomate.

Mediciones alos 90 DDS

A esta edad de la planta, existen diferencias significativas en los indicadores niumero de hojas,
numero de flores, nimero de frutos y diametro del fruto, cuando se comparan los 3
tratamientos. El indicador peso de diez frutos mostro diferencias significativas en el tratamiento
vinaza, con respecto a la aplicaciéon de materia organica y el testigo. Resultados similares
obtuvo (Castro-Lizazo, 2010), cuando utilizé la vinaza de cafia azucar para la biodesinfeccién
de suelos en relacién con la diversidad en hortalizas y platanera. Es importante destacar que en
el experimento se observo una tendencia al aumento del numero de frutos que es un indicador
condicionado por el aumento de las flores.
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