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Efecto de la aplicacion de vinaza en propiedades quimicas y fisicas
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RESUMEN

Los residuos originados en la industria azucarera pueden convertirse en subproductos de elevado valor
economico tales como la melaza. Esta es empleada en la produccion de bioetanol, obteniéndose un residuo liquido llamado
vinaza, el cual se produce en una relacion media de 10 a 15 litros por cada litro de alcohol producido. Debido a la elevada
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) que la caracteriza, cuando es volcada a los cursos de agua consume el oxigeno
disuelto y provoca elevada mortandad de la flora y la fauna acuatica. También es de importancia el alto contenido de sales
solubles, con predominio relativo de potasio (K+). En Tucuman, las alternativas de manejo de este efluente son su disposicion
en suelos cultivados con cafia de azlcar y en suelos no productivos. Al ser necesario conocer su impacto en el suelo se llevo
adelante una experiencia, en condiciones controladas, cuyo objetivo general fue evaluar el efecto de la aplicacion de distintas
dosis de vinaza en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo de la provincia de Tucuman; y como objetivo especifico,
evaluar la lixiviacion del ion K+ hacia capas mas profundas del perfil del suelo.

Se trabajé con columnas de suelo inalteradas, de 60 cm de longitud, extraidas en la localidad de Los Zelaya,
Departamento Leales, en un disefio completamente aleatorizado. Se evaluaron cinco dosis de vinaza equivalentes a 0, 10,
50, 100 y 150 m® de vinaza por hectarea, con tres repeticiones, procurando simular el efecto de tres afios de uso del efluente,
intercaladas cada una de ellas con un riego con agua. Se recolectaron los lixiviados y analizaron pH, sales y potasio soluble
y en las muestras de suelo, extraidas cada 10 cm de profundidad, se analizaron pH, conductividad eléctrica, materia
organica, potasio intercambiable, densidad aparente y conductividad hidraulica. Los resultados arrojaron incrementos
significativos en el pH y en la salinidad para los primeros 30 cm del suelo, y el potasio intercambiable aumento
significativamente en todas las profundidades analizadas, con el incremento de las dosis de vinaza aplicadas. En materia
organica, densidad aparente y conductividad hidraulica no se evidenciaron diferencias significativas. El pH y las sales en los
lixiviados mostraron incrementos significativos después de las tres aplicaciones de vinaza. El potasio soluble se incremento
significativamente en el tratamiento de dosis mas elevada. El incremento del idén potasio no provocé alteraciones en las
propiedades fisicas del suelo. El aumento en la concentracién de sales solubles en el suelo podria considerarse de riesgo en
el caso que este fuera destinado al cultivo de cafia de azucar, por lo que dicho parametro deberia seguirse en el tiempo y
profundidad. Se deberia considerar también la lixiviacion de las sales hacia capas mas profundas, incluso si podrian llegar a
la napa freatica.

Palabras clave: melaza, bioetanol, contaminante, potasio, lixiviados.

ABSTRACT
Effect of the application of vinasse on chemical and physical properties of the soil

Waste from sugar industry can be converted into by-products of high economic value, such as molasses. This is
used in the production of bioethanol, obtaining a liquid residue called vinasse, which is produced in an average ratio of 10 to
15 liters per liter of ethanol produced. Because of its high biological demand for oxygen (BOD), when it is turned over to the
watercourses, it consumes dissolved oxygen and causes a high mortality of aquatic flora and fauna. The high content of solu-
ble salts is also important, with relative predominance of potassium (K+). In Tucuman, alternatives for managing this effluent
include irrigation in fields where sugarcane is going to be planted as well as in non-productive soils. Since it was necessary
to know its impact on the soil, an experiment was carried out under controlled conditions. The objective was to evaluate the
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effect of the application of different doses of vinasse on physical and chemical properties of a soil in Tucuman and to evalua-
te the leaching of K+ towards deeper layers of the soil profile.

Unaltered soil columns of 60 cm long were used in a completely randomized design. The soil was from Los Zelaya,
Leales Department. Five vinasse doses equivalent to 0, 10, 50, 100 and 150 m® of vinasse per hectare were evaluated with
three replicates, trying to simulate the effect of three years of effluent use. Each vinasse application was followed by water irri-
gation. The leachates were collected and analyzed for pH, salts and soluble potassium. Electrical conductivity, pH, organic
matter, exchangeable potassium, bulk density and hydraulic conductivity were analyzed in the soil samples, every 10 cm
depth. The results showed significant increases in pH and salinity for the first 30 cm of soil. Exchangeable potassium increa-
sed significantly in all studied depths, with an increase of applied doses of vinasse. Organic matter, bulk density and hydrau-
lic conductivity showed no significant differences. Salts and pH in the leachates showed significant increases after the third
vinasse application. Soluble potassium increased significantly with higher doses of vinasse. K+ increase did not cause altera-
tions in physical properties of the soil. The increase in the concentration of soluble salts in soils could be considered a risk in
sugar cane fields, confirming the need to evaluate this parameter in time and soil depth. Salt leaching to deeper layers and to

the water table should also be considered.

Key words: molasses, bioethanol, pollutant, potassium, leachates.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los residuos originados en la industria azucarera
pueden convertirse en subproductos de elevado valor
econdémico tales como la melaza. Esta es empleada en la
produccion de alcohol etilico (bioetanol), obteniéndose un
residuo liquido llamado vinaza, que se produce en una
relacién media de 10 a 15 litros por cada litro de alcohol,
dependiendo de los equipos disponibles en la destileria
(Aristizabal Alzate, 2015). La vinaza contiene todo el
material presente en el mosto original que no ha sido
fermentado, ademas de los productos de desecho de la
levadura usada y cantidades abundantes de sustancias
inorganicas solubles. Tradicionalmente era descargada en
los cursos de agua donde, por su elevada demanda de
oxigeno, compite con la flora y fauna presentes en el agua,
llegando en ciertos casos a eliminarlas por completo. La
elevada concentracion salina y el predominio relativo de
potasio y sodio a cationes divalentes indican que el empleo
de vinaza para riego puede ocasionar cambios
desfavorables en las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos (Aso y Cardenas, 1985). Algunos autores
consideran que la vinaza tiene un gran valor como
fertilizante debido a su alto contenido de materia organica y
de micronutrientes, y a menudo se la emplea en el riego del
cultivo de cafia de azucar. Sin embargo, cuando se usa en
grandes cantidades pueden saturar el suelo y contaminar
las fuentes de agua, ya que la aplicacion indiscriminada
estaria relacionada con la salinizacion del suelo y la
contaminaciéon de las aguas superficiales y subterraneas
(Aristizabal Alzate, 2015). Otros autores discuten que la
vinaza no debe ser tomada como un contaminante en si
misma; el error esta en su inadecuada disposicion y en no
considerar su potencial como subproducto del proceso de
produccion de etanol, el que tiene utilidad econdémica y
social (Zufiiga Cerén y Gandini, 2013). En la provincia de
Tucuman las alternativas de manejo de la vinaza se
relacionan con la disposicion en suelos cultivados con cafia
de azucar y en suelos no productivos, segun lo establecen
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los protocolos de aplicacién desarrollados por la Seccion
Suelos y Nutricion Vegetal de la EEAOC y la Secretaria de
Estado de Medio Ambiente de la provincia de Tucuman
(Morandini et al., 2015). La vinaza presenta elevadas
cantidades de sales solubles, principalmente de potasio,
cation monovalente que se caracteriza por su poder
dispersante de las particulas del suelo. Por otro lado,
(Sanzano et al. 2016) sefialan que los suelos tucumanos
son ricos en K, como consecuencia de que el material
original es predominantemente del tipo de la illita, mineral de
arcilla que provee este elemento. EI mismo autor destaca
que en un relevamiento de suelos del area cafiera de la
provincia de Tucuman, sobre 2000 sitios georeferenciados
el 21% presentaba valores de K intercambiable por debajo
del 0,4 cmolc.kg™; en el 79% restante la saturacion potasica
excedia al 10% de la capacidad de intercambio catiénico
(CIC), por lo que el agregado de K constituyente de la
vinaza podria constituir un problema desde el punto de vista
del balance cationico de los suelos. Los objetivos de este
trabajo trabajo fueron evaluar el efecto de la aplicacion de
distintas dosis de vinaza sobre propiedades fisicas y
quimicas del suelo, tales como reaccion quimica (pH),
conductividad eléctrica (salinidad), materia organica,
potasio intercambiable, densidad aparente y conductividad
hidraulica en un suelo de la provincia de Tucuman, y la
lixiviacion de sales y del ion K+ hacia capas mas profundas
del perfil del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realiz6 bajo
condiciones controladas en las instalaciones de la Seccion
Suelos y Nutricion Vegetal de la EEAOC. Se trabajo sobre
columnas de suelo inalteradas extraidas de un monte
natural de la localidad Los Zelaya, Departamento Leales,
provincia de Tucuman, Republica Argentina. El suelo se
clasific6 como Haplustol fluvacuentico. Las muestras
fueron obtenidas introduciendo columnas de cloruro de
polivinilo (pvc) de 60 cm de longitud y diametro externo de
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160 mm directamente en el suelo. Una vez extraidas, se
trasladaron al sitio donde se llevé adelante el ensayo; alli
fueron acondicionadas colocandose en su parte inferior
una malla metalica para evitar pérdidas de particulas de
suelo y permitir el flujo de los lixiviados (Flores et al., 2012).
Para la caracterizacion fisico quimica inicial del suelo, que
incluyd los parametros clase textural, reaccién quimica,
conductividad eléctrica, materia organica, carbonato de
calcio, capacidad de intercambio catidénico y cationes
intercambiables (calcio, magnesio, sodio y potasio), las
muestras fueron extraidas con pala barreno a las
profundidades de 0-20 cm; 20-40 cm y 40-60 cm. Las
propiedades fisicas evaluadas fueron densidad aparente
(método del cilindro) y conductividad hidraulica (método
permeametro de carga constante - Clasificacion USDA Soil
Survey Manual) cada 10 cm de profundidad.

Se evaluaron cuatro dosis de vinaza cruda, que
incluyen la dosis de 150 m®ha*afio, recomendada por
Dantur et al. (1987) y un testigo sin aplicar.

» Tratamiento T: testigo (sin aplicacion de vinaza)

» Tratamiento V10: se aplica un equivalente a 10
m®ha de vinaza

» Tratamiento V50: se aplica un equivalente a 50
m®/ha de vinaza

» Tratamiento V100: se aplica un equivalente a 100
m®/ha de vinaza

» Tratamiento V150: se aplica un equivalente a 150
m®/ha de vinaza

Las aplicaciones de vinaza, que se realizaron sobre
las columnas de suelo, fueron distribuidas en un disefio
completamente al azar (DCA) con tres repeticiones en
cada tratamiento. Se efectuaron tres aplicaciones de
vinaza durante el transcurso de un afio a modo de
aspersion, distanciadas cada dos meses, procurando
simular el efecto de tres afios de uso del efluente en los
suelos. Treinta dias posteriores a cada aplicacion se rego
con agua una lamina de 240 mm, incluyendo al testigo. La
lamina aplicada se calculd en funcién de la humedad

Una vez finalizada la etapa de riego (vinaza y agua), se
dejo pasar un periodo de incubacion de 45 dias, posterior
al cual se procedio a la extraccion de muestras de suelo de
las columnas, cada 10 cm de profundidad, analizandose
pH (electrodo de vidrio), conductividad eléctrica del
extracto de saturacién (conductimetro), materia organica
(Walkley & Black), potasio intercambiable (fotometria de
llama), densidad aparente (método del cilindro) y
conductividad hidraulica (permeametro de carga
constante). Para cada variable se realizé el andlisis de la
varianza (ANOVA) por profundidad y tratamiento. Se
realizé una comparacién de medias por profundidad y
tratamiento con el test de Fisher (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

De la caracterizacion fisico quimica inicial del suelo
del cual fueron extraidas las columnas, se destaca el elevado
contenido de materia organica, probablemente debido a que
el suelo no tuvo en su historial cultivo alguno, una baja
concentracion de sales solubles, una reaccidon quimica
ligeramente alcalina en superficie y tenores de potasio
intercambiable altos (Tabla 1).

La composicion quimica de la vinaza, proveniente de
melaza, empleada en los riegos se detalla en la Tabla 2.

Muestras de suelo

Efecto en el pH: en todas las profundidades
analizadas hubo un incremento del pH con el aumento de las
dosis de vinaza aplicadas con respecto al testigo,
clasificandose desde neutro hacia moderadamente alcalino
en los primeros 30 cm de profundidad; y de ligeramente
alcalino a moderadamente alcalino a profundidades
mayores, siendo estas diferencias estadisticamente
significativas en los primeros 30 cm (Figura 1).

El efecto de la vinaza sobre el aumento del pH de
suelo, a pesar de su acidez elevada, pudo deberse a la
disolucion de las diferentes formas de carbonatos, fosfatos

Tabla 1. Caracterizacion fisico quimica inicial del suelo del cual se extraen las columnas.

Profundidad Clase MO CaCO; Na K Ca Mg Cic
(cm) Textural (%) (%) (Cmolc/kg) (Cmolc/kg) (Cmolc/kg) (Cmolc/kg) (Cmolc/kg)
0-20 FA 7,5 06 3.8 0,3 0,42 1,25 16,29 2,77 15,52
20-40 F 7,7 0,6 1,2 0,2 0,43 0,48 9,12 1,86 10,72
40-60 F 8,0 09 08 0,2 0,37 0,55 7,09 1,30 6,82

gravimétrica, la densidad aparente y la profundidad del
perfil en estudio con el objeto de saturar la columna y
recoger los lixiviados de cada una, para luego ser
analizados en el Laboratorio de la Seccion Suelos y
Nutricion Vegetal de la EEAOC. Se determindé pH
(electrodo  de  vidrio), conductividad eléctrica
(conductimetro) y potasio soluble (fotometria de llama).

Tabla 2. Composiciéon quimica promedio de la vinaza, en base
a materia seca, empleada en los riegos de las columnas de
suelo.

H Ce COoT MOT Ktotal N total
P (dS/m) (%) (%) (%) (%)
5,33 25,63 36,47 62,63 0,90 0,27
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Figura 1. Variaciones del pH en funcién de la profundidad y dosis de vinaza en columnas de suelo.

*DMS: 0-10 cm= 0.76; 10-20 cm=0.92; 20-30 cm=0.69

de calcio y otros compuestos, con lo cual se incrementa el pH
y se mejora la nutricion de las plantas debido a una mayor
disponibilidad de nutrientes acompafiada de un mejor
balance entre ellos (Garcia y Rojas, 2006).

Efecto en la conductividad eléctrica: los resultados
obtenidos muestran que la concentracién de sales solubles
se incrementa en todo el perfil del suelo analizado a medida
que las dosis de vinaza empleadas son mayores. Las
diferencias establecidas entre los tratamientos que recibieron
vinaza y el testigo fueron significativas en los primeros 30 cm
de profundidad, presentando la mayor concentracion en los
10 cm superficiales. El aumento en la concentracion de sales
en la capa mas profunda puede haberse debido al lixiviado

de estas, provocado por la cantidad de agua de riego
aplicada durante el ensayo (Figura 2).

Como se describid, la vinaza contiene elevada
concentracion de sales, por lo que es de esperar que la
conductividad eléctrica en la solucién del suelo aumente. En
suelos Acrisoles y Fluvisoles de la zona cafiera de Coérdoba
(Veracruz México), la aplicacion de vinaza cruda en macetas
aumenté mas de cinco veces el valor de la conductividad
eléctrica, valor que disminuy6 con el paso del tiempo pero
que queda por arriba del valor inicial una vez finalizada la
experiencia (Bautista-Zufiiga et al., 2000), por lo cual el autor
considerd la aplicacion de vinaza cruda como de alto riesgo
de salinizacion.
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E m 10 m3/ha
2 20-30
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Figura 2. Variaciones en la Conductividad eléctrica en funcion de la profundidad y dosis de vinaza en columnas de suelo.

*Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05).
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En las situaciones evaluadas en este trabajo, los
valores encontrados, a medida que se incrementaron las
dosis de vinaza, fueron elevados, considerando que
inadecuadas aplicaciones de vinaza pueden contribuir al
incremento de solutos en la solucion del suelo y, por
consiguiente, al aumento de la conductividad eléctrica. En
aquellos suelos cultivados con cafia de azucar, cultivo
moderadamente sensible a la salinidad (valor critico de 2,0
dS.m™"), podrian provocar alteraciones en el normal
crecimiento del mismo (Sanzano et al., 2015). Es por esta
razén que es de suma importancia darle seguimiento a esta
propiedad edafica.

Efecto en la materia organica: No se evidenciaron

probablemente a que el suelo en estudio (sin cultivo alguno
en su historial) originalmente contiene elevados contenidos
de materia organica (Figura 3), o bien se debié a que las
aplicaciones aisladas y los tiempos esperados no fueron los
suficientes como para mostrar un incremento significativo.
Efecto en el potasio intercambiable: se registraron
incrementos estadisticamente significativos, en todas las
profundidades evaluadas, al incorporar dosis crecientes de
vinaza, siendo notorio en el tratamiento que mayor cantidad
recibio (V150). Los resultados de esta experiencia
demuestran que las mayores concentraciones de potasio
intercambiable se encontraron en los primeros 10 cm de
profundidad, situacién similar a lo que sucede con la

diferencias significativas entre tratamientos debido conductividad eléctrica (Figura 4).
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Figura 3. Variaciones de la Materia organica en funcién de la profundidad y dosis de vinaza en columnas de suelo.
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Figura 4. Variaciones de potasio intercambiable en funcién de la profundidad y dosis de vinaza en columnas de suelo.

*Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Dantur et al. (1996) registraron incrementos de este
cation al evaluar dosis crecientes de vinaza en tres
localidades de la provincia de Tucuman.

Resultados similares, pero con evaluaciones a menor
profundidad (20 cm), fueron obtenidos por Nunes et al.
(1982), que trabajando con muestras de un suelo franco
arcillo arenoso, empleando diversas dosis de vinaza,
encontraron niveles mas elevados en los tenores de potasio
intercambiable a medida que mayores eran las cantidades
de vinaza aplicada. Gémez Toro (1995) obtuvo resultados
que indican que a la profundidad de 0-20 cm, al incorporar
dosis crecientes de vinaza, se incrementa
“significativamente” el contenido de potasio intercambiable,
no asi a la profundidad de 20-60 cm, donde la variacion fue
insignificante debido posiblemente a que no hubo una
adecuada lixiviacion de este elemento a través del suelo.

Efecto en la densidad aparente y en la conductividad
hidraulica: el valor inicial promedio de densidad aparente del
perfil fue de 1,1 gr/cm® y una conductividad hidraulica
moderadamente alta. Los resultados obtenidos demostraron
que no hubo variaciones estadisticamente significativas en
los valores de densidad aparente ni en la conductividad
hidraulica con respecto a las dosis de vinaza aplicadas. Si
bien se considera el poder dispersante del ién potasio sobre
las particulas de suelo, en esta experiencia no hubo
relevancia alguna; esto probablemente puede haberse
debido al periodo de incubacion de las columnas de suelo,
que podria haber sido insuficiente para permitir la expresion
de algun cambio en dichas propiedades.

Muestras de percolados

Efecto en el pH: los valores se fueron incrementando
a medida que fueron sucediéndose los riegos con vinaza y
agua, no habiendo diferencias entre las dos primeras fechas
de recoleccion, pero si para la tercera, siendo esta ultima de
significancia. No hubo diferencias entre dosis de vinaza
aplicada y el testigo solo regado con agua (Tabla 3).

Efecto en la conductividad eléctrica: existen
diferencias significativas entre las tres fechas de recoleccion
de percolados, concentrandose los mayores contenidos
salinos en el ultimo mes de aplicacion. No se evidenciaron
diferencias significativas entre las distintas dosis de vinaza
con respecto al testigo (Tabla 3).

Efecto en el contenido de potasio soluble: no se
evidenciaron diferencias en cuanto a las fechas de
recoleccion de los percolados (Tabla 3), pero si en lo que
respecta a las distintas dosis de vinaza aplicadas, en las
cuales aquel tratamiento que recibié un equivalente a 150
m3/ha de vinaza presenté incrementos significativos del
potasio soluble (Tabla 4).

Siendo la vinaza un residuo rico en potasio, su
aplicacion al suelo en dosis variadas ha elevado los niveles
de potasio intercambiable en el complejo de cambio, lo cual
puede acarrear un aumento simultaneo de potasio en la
solucion del suelo y consecuentemente una mayor
susceptibilidad a la lixiviacion de este ultimo (Nunes et al.,
1982). Las consideraciones de este autor pueden ser tenidas
en cuenta en esta experiencia, ya que se ha visto reflejado
tanto en los resultados de las muestras de suelo (potasio
intercambiable) como las de los percolados (potasio soluble).

CONCLUSIONES

La simulacion de tres afos de aplicacion de vinaza
cruda no provoco variaciones en las propiedades fisicas,
densidad aparente y conductividad hidraulica como
consecuencia del incremento de los contenidos de potasio
intercambiable. El aumento en la concentracién de sales
solubles llegé a valores que pueden considerarse de riesgo
si el cultivo a implantar fuera cafia de azucar.

Es de suma importancia realizar el seguimiento en el
tiempo de los diferentes parametros edaficos estudiados en esta
experiencia, a mayor escala, extrapolando a campo lo evaluado
en las columnas, a mediano y largo plazo, en los distintos tipos
de suelos que caracterizan la provincia de Tucuman.

Tabla 3. Valores medios de pH, sales y potasio soluble en los lixiviados en funcion de las recolecciones realizadas en distintas

fechas.

1° Lixiviado

2% Lixiviado

3" Lixiviado

pH 7,21 a
CE (dS/m) 1,43 a
Potasio soluble (meq/l) 3,23 a

7,22 a 7,67b 0,3193
252b 3,04 c 0,3900
3,29 a 3,66 a 1,2524

*Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

Tabla 4. Valores medios finales, en percolados de las columnas de suelo, de potasio soluble en funcion de las dosis de vinaza

100 m¥ha 150 m3/ha

50 m*/ha

aplicada.
Testigo 10 m¥ha
Potasio
3,30 a 2,89a
(meg/l)

2,47 a 2,54 a 571b

*Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05).
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