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RESUMEN

Entre los productos residuales que genera la agroindustria azucarera la vinaza,
procedente de la destilacion de alcohol, ha recibido especial atencién debido a las
ilimitadas posibilidades para su reutilizacion y disposicion, reportandose efectos
beneficiosos como aumento en el rendimiento de los cultivos y mejoras en las
propiedades fisicoquimicas del suelo como incremento de pH, aumento de la
disponibilidad de nutrientes y retencién de cationes por el suelo, incremento de la
capacidad de retencién de humedad, mejoramiento de la estructura fisica del suelo y
proliferacion intensa de la poblacion y actividad microbiana, entre otras, por lo que el
trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la vinaza en la brotacion de la cafia de
azucar (Saccharum spp.) de la variedad C97-445 en las condiciones del Banco de Semilla
Registrada de Cafa de Azucar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez. Se monté y
condujo un experimento en condiciones semi controladas en disefio aleatorizado donde
se emplearon cuatro tratamientos: testigo absoluto, dosis recomendada de NPK, y dosis
de vinaza de 60 y 120 m® hal. Se caracteriz6 la composicién quimica de la vinaza y del
suelo y se evaluo el crecimiento de las plantas en diferentes momentos hasta los 60 dias
de su desarrollo. Los indicadores evaluados de la quimica del suelo y los fenolégicos del
cultivo de la cafia de azlcar a edades tempranas demostraron que con la aplicacion de
vinaza estos pueden si no mejorarse, al menos permanecer en rangos que no afectan al

suelo ni al cultivo.
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ABSTRACT

Sugarcane vinasse, among all agro-industry wastes, has been target of special attention
because its unlimited uses, vinasse has been fertilizer substitute and physical-chemical
improver of soil properties as pH, nutrients availability, cations and moisture retention in
soil as well as microorganism activity. In order to evaluate the effect of vinasse on the
sprouting of sugarcane (Saccharum spp) of the C97-445 variety under the conditions of
the Registered Sugarcane Seed Bank of the Antonio Sanchez Sugar Company a semi-
controlled conditions experiment was carried out. A random design with four treatments
consisting in NPK recommended, two vinasse doses (60, 120 m2 ha') and control. The
chemical characterization of vinasse and chemical analysis of soil properties were
obtained and development was evaluated in different stages until 60 days of post-
germinated plants. The results of experiment showed that chemical of soil properties and
growing plans indicators at initial stages if don’t were improved don’t were negative

modified either.
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INTRODUCCION

En la actualidad, a escala mundial existe una gran preocupacion por la contaminacion
ambiental; en este sentido se trata no solo de minimizar el impacto ambiental de las
actividades humanas, sino también de buscar soluciones sostenibles para mitigar los
efectos de ésta sobre el medio ambiente, reduciendo las emisiones que promuevan
alteraciones significativas en al aire, agua y suelo. Sin embargo, hasta ahora se ha hecho
imposible evitar la generacion de residuos industriales, es por ello que se trata de
minimizarlos o reutilizarlos empledndolos de manera racional; reciclandolos o dandoles
aplicaciones de caracter secundario que favorezcan el proceso de asimilacion o
neutralizacion de los mismos, evitando sus efectos negativos no solo en la salud humana,
sino también, sobre el ambiente de forma que se mantengan los equilibrios ecoldgicos
naturales. (Arcila, 2017)

Las destilerias son una de las industrias que mas impactan al ambiente, sus
implicaciones van desde el cultivo de la materia prima cafia de azucar con el uso de
herbicidas y plaguicidas, hasta la destilacion fraccionada para la obtencién del alcohol
etilico, generandose en este Ultimo paso, grandes cantidades de un subproducto liquido
denominado vinaza. La vinaza presenta una coloracién oscura, olor penetrante, pH acido
y concentraciones moderadas de potasio y nitrdgeno. Su alto contenido de materia

organica, asociada a una elevada demanda bioquimica de oxigeno. (Armando, 2013)

Actualmente, la vinaza es utilizada como reemplazo de las fuentes minerales,
principalmente de potasio ya que puede contener entre 2,1y 3,4 kg/m3 de K20 Es por
eso que en paises como Espafia, Egipto, Cuba, México, Brasil, Colombia y Venezuela,
las vinazas se han utilizado como fertilizantes en el cultivo de cafia de. Las dosis de
aplicacion son variables y se preparan de acuerdo a las necesidades de cada tipo de
suelo, variedad de cafia y a la concentracion de la vinaza con que se disponga. En
Colombia y Venezuela, para el fertirriego de la cafia de azucar se utilizan entre 50 y 60
m3/ha! de vinaza cruda cada 15 dias. Otros trabajos sefialan que 100 m3/ha* de vinaza
cruda incrementa los rendimientos de cafia en un 23% en soca | y un 65% en soca I,
también aumenta el rendimiento de azucar en 22% en plantillas, 30% en soca | y 63% en
soca Il. (Vadivel, 2014)



Estudios realizados en Cuba muestran que un riego en exceso con vinaza puede afectar
el balance nutricional de las plantas dado su alto contenido de potasio, sugiriendo
diferentes dosis de riego en funcién del tipo de arcilla dominante en los suelos,
recomendando 100 m3/ha?! en suelos con caolinita y 50 m3/ha' en suelos con
esmeécticas. La aplicacion de vinaza produce un efecto agregador en el suelo por parte
de los microorganismos, debido al alto contenido de materia organica y de calcio. Si el
fertirriego es excesivo, puede aumentarse el contenido de sodio intercambiable y generar
una menor tolerancia del suelo a las sequias. También se ha registrado un aumento del
contenido de potasio en profundidad luego de la aplicacion sucesiva de vinaza.
Actualmente el 100% de la vinaza producida es usada para fertirriego, verificandose un
aumento de la actividad microbiana debido al elevado aporte de materia organica.
(Senatore, 2013)

Un estudio realizado en la Unidad Empresarial de Base (UEB) "Heriberto Duquesne”,
municipio Remedios, provincia Villa Clara, muestra este residuo liquido, no cuenta con
un apropiado manejo y uso racional. Se emplearon dos dosis de vinaza (60 y 80 m3ha-
1), la aplicacion de NPK recomendado por el Servicio de Recomendaciones de
Fertilizantes y Enmiendas (SERFE) y un control absoluto (tratamiento sin fertilizar). Se
evaluaron los efectos de la aplicacion de vinaza sobre indicadores morfologicos del cultivo
y algunas propiedades quimicas del suelo. Los resultados fueron procesados, a través
de un analisis de varianza simple, donde se pudo demostrar que el tratamiento
correspondiente a la dosis de 60 m3hat, mostrd los mejores resultados en cuanto a los
indicadores de crecimiento evaluados (nUmero de tallos, poblacion, grosor y longitud de
los entrenudos). Respecto al suelo, las aplicaciones de vinaza incrementaron los
contenidos de fosforo y potasio asimilables, y no influyeron en el valor de pH. Se concluye
que la vinaza puede ser utilizada como fuente alternativa de fertilizacién en el cultivo de

la cafia de azucar. (Ruiz, 2011)

En la actualidad, el sector agropecuario se enfrenta a serios desequilibrios naturales,
vienen sucediendo en las ultimas décadas. La degradacion acelerada del suelo agricola
por la falta masiva de criterios conservacionistas, el detrimento de la calidad de los
alimentos y el excesivo uso de agroquimicos en el ambiente natural hacen muy necesaria

la implementacién de alternativas sustentables para la produccion. Una gestion para
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reducir el impacto es el empleo de fertilizacion, la cual logra incrementar el rendimiento
de las cosechas y mejorar su calidad. La utilizacion de la vinaza en la agricultura tiene
efectos positivos como acondicionador para suelos de texturas pesadas, también se ha
comprobado su eficiencia en la recuperacion de suelos afectados por alta saturacion, o
suelos con problemas de salinidad, o en programas de manejo fitosanitario. (Santos,
2017)

En la literatura cientifica consultada se evalla el efecto de la utilizacion de vinaza
analizando el impacto sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo y la productividad
del cultivo. Sin embargo, son los microrganismos del suelo los responsables de su
degradacion y pueden ser afectados por su aplicacion. Los microorganismos del suelo
juegan un rol fundamental en los ciclos biogeoquimicos, contribuyen a la nutricién y salud
de las plantas, estructura y fertilidad del suelo, y son esenciales para la productividad y

estabilidad de este ecosistema. (Wajswol, 2017)

El empleo de la vinaza tratada en fertirriego, es la alternativa mas generalizada a nivel
internacional. Es una de las tecnologias més utilizadas por los ingenios azucareros para
regar los campos de cafia aledafios; sin embargo, es importante mencionar que se deben
contemplar algunas medidas antes del uso de este efluente para evitar dafios al medio
ambiente. Se debe garantizar una correcta aplicacion de vinazas al campo con el objetivo
de mantener una extraccion de residuales en la misma medida que se producen, evitando
su descomposicion; y, por tanto, deterioro de sus propiedades para su uso en fertirriego.
(Condesa, 2016)

Las vinazas pueden ser usadas como abono y mejorador de suelo en cultivos de alta
demanda de potasio como la cafia de azlcar. Su uso fomenta el crecimiento vigoroso de
la planta, aumenta la altura, numero y diametro de tallos; lo cual, incide en una mayor
produccion de campo. Este producto, dependiendo de la fertilidad del suelo puede

sustituir total o parcialmente los fertilizantes quimicos. (Mejia, 2012)

Diversos estudios realizados en campos cafieros, donde se han utilizado vinazas como
fertilizante, han demostrado que a la fecha no existen impactos negativos en el ambiente.

No afectan el pH en el suelo ni la conductividad eléctrica, tampoco la capacidad de



intercambio catidnico y el contenido de materia organica mejora con la aplicacion de estas
vinazas. (Quiroz G. |, 2011)

La vinaza es potencialmente utilizable como fertilizante agricola ya que proviene de un
producto natural sometido a un proceso en el que no intervienen productos nocivos para
el suelo. La opcion de usar la vinaza como fertilizante es una alternativa al tratamiento de
la misma y que, a su vez, evita que se convierta en un contaminante ambiental. Debido
a que su origen es la cafia de azlcar, la composicion de la vinaza consta principalmente
de materiales organicos y compuestos minerales que forman parte de compuestos y
constituyentes vegetales como ser aminoacidos, proteinas, lipidos, azucares, acidos
nucleicos, ligninas y hormonas entre otros. Por esta razon, seria l6gico pensar que el
destino final de la misma sea su regreso al suelo debido a que la naturaleza de forma
normal tiene la capacidad de descomponer dichos materiales en procesos
microbioldgicos y de reciclar los elementos minerales. (Cantarella H., Neto A., y Martinelli
L.A, 2012)

La preocupacion creciente por la preservacion del ambiente lleva a aumentar las
restricciones en el vertido de residuos de procesos industriales sin ningan tipo de
tratamiento. Como alternativa se ha buscado el reciclado de los residuos como materia
prima en otros procesos. Diferentes autores coinciden que la composicion de la vinaza la
hacen potencialmente utilizable como fertilizante por su alto contenido en materia
organica, potasio, calcio, nitrégeno y valores de pH de 4 a 5. (Bustamante M.A., Said-
Pullicino D., Agullé E., Andreu J., Paredes C., y Moral R., 2011)

Sin embargo, algunos cuidados deben tomarse antes de su uso en fertirriego dado los
cambios que se han detectado en los suelos y en el ambiente. La utilizacion de vinaza
para riego en cultivos de cafia de azucar puede sustituir el uso de fertilizantes minerales
siempre y cuando ésta no sea aplicada en exceso, ya que si se aplican dosis muy
elevadas el rendimiento del cultivo puede disminuir y la salinidad de los suelos puede
incrementarse. (Bustamante M.A., Said-Pullicino D., Paredes C., Cecilia J.A., y Moral R.,
2010)

El uso de la vinaza y su aplicacion en los suelos depende de varios factores entre los que

se encuentra el nivel de fertilidad de los suelos, el contenido de K disponible en el suelo,



la textura del suelo, el sistema de fertirriego que se utiliza, el potencial de extraccion de
potasio de la cafia de azucar y la composicion de la vinaza. El riego con vinaza es una
practica bastante difundida en regiones de cultivo de cafia de azucar; se han obtenido
resultados satisfactorios en relacién a las alteraciones quimicas del suelo, al aumento de
la materia organica, con respecto al pH y a los niveles intercambiables de calcio,
magnesio y potasio. Si se aplica adecuadamente, cerca de 150 m3/ha de vinaza
equivalen a una fertilizacién de 61 Kg/ha de nitrdgeno, 343 Kg/ha de potasio y 108 Kg/ha
de calcio. (Gongalves de Oliveira B., Nunes Carvalho J.L, Pellegrino Cerri C.E., Clemente,
2013)

El gran volumen generado de la residual vinaza durante la produccién del alcohol etilico
de la destileria Antonio Sanchez causa problemas de almacenamiento, esto ocasiona
que se acumulen grandes cantidades de vinaza en las lagunas de oxidacion,
contaminando el aire con olores desagradables, debido a la degradacion de la materia
organica, y atrayendo insectos productores de enfermedades en seres humanos. En la
actualidad los cultivos de cafa de azucar dependen en gran medida de la fertilizacién
quimica, la cual se impone sobre los abonos organicos. Esto disminuye el nivel de materia
organica en el suelo, afectando su fertilidad y exigiendo mayor incremento en dosis de
fertilizantes. La aplicacion de abonos inorganicos tiende a desarrollar una agricultura no
sostenible. Mientras que, la utilizacion de la fertilizacion organica, activa la microflora
nativa de la materia organica presente en el suelo mejorando la disponibilidad de los

nutrientes.

Este problema se ve multiplicado debido al volumen tan elevado de vinazas producidas
en la elaboracién del alcohol. La opcion de usar la vinaza como fertilizante es una
alternativa al tratamiento de la misma y que, a su vez, evita que se convierta en un
contaminante ambiental. Ante la produccion inevitable y excesiva de este subproducto, y
teniendo en cuenta su alto contenido en nutrientes, se propuso la utilizacién de la vinaza
como fertilizante organico en el cultivo de la cafia de azUcar en la variedad C97-445, para
incrementar la brotacion de la cafia de azucar y la mejora de las propiedades quimicas

del suelo y asi sustituir el uso de fertilizantes inorganicos.



Problema cientifico

¢,Cual seré el efecto de la vinaza en la brotacion de |la cafia de azucar de la variedad C97-
445 en las condiciones del Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azucar de la
Empresa Azucarera Antonio Sanchez?

Hipotesis
Con la aplicacion de vinaza en la brotacion del cultivo de la cafia de azucar en la variedad

C97-445, se podra incrementar la brotacion y la mejora de las propiedades quimicas del

suelo.
Objetivo general

Evaluar el efecto de la vinaza en la brotacion de la cafia de azlcar de la variedad C97-
445 en las condiciones del Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azucar de la
Empresa Azucarera Antonio Sanchez.

Objetivos especificos

1. Caracterizar de la vinaza que se generan en el Banco de Semilla Registrada de Cafia
de Azucar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez.

2. Diagnosticar las propiedades del suelo antes y después de aplicada la vinaza en el
Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azlcar de la Empresa Azucarera Antonio

Sanchez.

3. Determinar el comportamiento de la brotacion de la cafia de azlcar de la variedad
C97-445 en el Banco de Semilla Registrada de Cafa de Azucar de la Empresa

Azucarera Antonio Sanchez después de aplicada la vinaza.



CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Fundamentos tedricos sobre lautilizacion de lavinaza en el cultivo de la caia

de azUcar

La industria azucarera es una de las mas importantes a nivel centroamericano debido a
su alta gama de productos, su alto nivel de oportunidad laboral y con gran conciencia en
la ayuda social. Para mantenerse en actividad, las empresas tratan de aprovechar al
maximo sus recursos y disminuir los residuos. La produccién de etanol es un producto
obtenido por medio de la fermentacion alcohdlica y la destilacion del jugo de cafia de
azucar, en el cual se genera un residuo denominado vinaza. La vinaza posee grandes
concentraciones de residuos organicos y quimicos, los cuales necesitan ser manejadas
adecuadamente para su desecho o su aprovechamiento (Alvarez Sanchez ,Vazquez
Alarcén,Cueto Wong, 2019)

La vinaza es un liquido de color negro con un pH entre 4 y 5, posee un olor dulce y un
alto contenido de materia organica (24%). Por cada litro de alcohol producido, se obtiene
alrededor de 15 a 18 litros de vinaza. La composicion quimica de este producto es
variable, y depende de varios factores: segun proceso de la fermentacion alcohdlica,
relacion fondaje sedimento-vinaza, materia prima utilizada durante la destilacion y
especies de levaduras utilizadas. La materia prima puede proceder de tres fuentes:
melaza (alta concentracion), directamente del jugo de los molinos y mixta (jugo + melaza).
Las vinazas son altamente corrosivas debido a su pH &cido, por lo que no se recomienda

almacenarse en contenedores o recipientes metalicos. (Conadesuca, 2016)

En una destileria de mediano tamafio se producen diariamente un aproximado de 50,000
litros de alcohol base 96°, generando alrededor de 825 m3 de vinaza. Debido al elevado
volumen generado, se considera un desecho con gran impacto ambiental en el
ecosistema, el cual se convierte en una problematica para los ingenios azucareros. Estos
vierten en su mayoria la produccion del liquido en cuencas hidricas sin tratamiento previo,
lo que causa eutrofizacion, por exceso de nutrientes en el agua, debido su alta Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de hasta 100,000 mg/L, ademas del color oscuro
caracteristico dado por el contenido de melanoidinas, fenoles y derivados furanicos.
(Sanchez, 2019)



La produccién de bioetanol genera una gran cantidad de subproductos que pueden ser
muy nocivos para el ambiente si no se manejan y utilizan adecuadamente. La vinaza es
un efluente que se obtiene de la produccion de bioetanol a partir de cafia de azucar,
caracterizado por un alto contenido de materia organica, potasio y otros elementos.
Debido a la elevada carga en materia organica su vertido en cursos de agua sin previo
tratamiento se torna inviable. A su vez, los minerales que componen la vinaza podrian
reemplazar en mayor o menor medida los requerimientos nutritivos de diferentes cultivos.
Por dichas razones es que en otros paises ya es utilizada para fertirriego por poseer
nutrientes para el crecimiento vegetal, como una alternativa al tratamiento de la misma.
(Chanfén, 2014)

Los residuos de la agroindustria de la cafia azucarera han sido utilizados para la
produccién de abonos organicos debido a su contenido en materia organica y mineral.
Se han llevado a cabo investigaciones para evaluar las propiedades fisico-quimicas de

los abonos y su evaluacién en cultivos. (Valdez, 2010)

La industria azucarera cubana, a la par de su programa de modernizacién y crecimiento,
tienen por reto brindar respuesta a las crecientes legislaciones medioambientales,
maximo si se tiene en cuenta las perspectivas del crecimiento turistico y sus exigencias
internacionales. Las legislaciones cubanas actuales constituyen una herramienta
invaluable para garantizar una armonia entre el crecimiento industrial y la preservacion

del medioambiente. (Guadalupe, 2016)

El procesamiento de la cafia de azucar en Cuba genera diversos tipos de efluentes
liquidos en dependencia de las caracteristicas del combinado agroindustrial de que se
trate, pero tres de ellos resultan ser los mas relevantes, tanto por su composicion, como
por su volumen: efluentes de la produccion azucarera en si, vinazas o aguas residuales
resultantes de la produccién de etanol y aguas residuales resultantes de la produccion
de levadura forrajera o levadura torula, como también se le conoce entre ellos, los
efluentes provenientes de la produccién de azlcar, son los que presentan mas
alternativas de reduccion, pues ademas de ser los menos agresivos, la solucion se facilita

dado el hecho de que el agua que acompafa a la cafa es superior a la que demanda el



proceso, por lo que una adecuada politica de reutilizacion de esta contribuird de manera

efectiva a la solucion del problema. (Norma Cubana -855, 2011)

En el centro del pais, en la region de Villa Clara, es operada una planta industrial para el
tratamiento, por digestion anaerobia, de las vinazas generadas en el complejo
agroindustrial Heriberto Duquezne; Unica de su tipo en Cuba. Las mismas son tratadas
en tres reactores anaerobios de 1300 m3 cada uno. Estos reactores de cama de lodo de
flujo ascendente (UASB), por sus siglas en inglés, logrando remover el 70% de la DQO,
(Carvajal, 2014)

La Empresa Azucarera Cienfuegos perteneciente al Grupo Empresarial Azucarero
(AZCUBA) y dedicada a la producciéon y comercializacion de azucar y sus derivados, se
ha propuesto implantar, mantener y mejorar un Sistema Integrado de Gestion basado en
las normas cubanas (NC-ISO 9001), (NC 136), (NC-ISO 14001), con el propésito de
satisfacer las necesidades de los clientes con producciones de calidad e inocuas sin
comprometer al medio ambiente y la salud de los trabajadores. La Empresa Azucarera
Cienfuegos se centra en producir azucar y derivados de la cafia, energia eléctrica y
alimento animal, con calidad y costos competitivos, aplicando la ciencia y la técnica y
protegiendo el medio ambiente, con la vision de convertirse en lideres productores en su
sector, reconocidos por su elevado nivel de informacion y actualizacion de las

tecnologias. (Pérez, 2022)

La Empresa Azucarera Cienfuegos se encuentra inmersa en diferentes programas
ambientales relacionados con el programa de conservacion y mejoramiento del suelo,
deforestacion y pérdida de la diversidad biologica. El programa tiene en cuenta las areas
dedicadas a la produccion de cafia y las dedicadas a la agricultura no cafera que
contempla entre otros aspectos: actitud del suelo para el cultivo; existencia o no del riego
y tipo a emplear; rotacion del suelo para el caso de cultivos varios; utilizacion de los
residuos industriales: Tienen un programa de aprovechamiento continto de los residuos
de la produccion de azucar que se destinan para el uso de fertilizantes y la creacion de
alimento animal; utilizacion de fertilizantes organicos: Este forma parte de un programa

nacional del Ministerio de la Azucar (MINAZ) que consiste en la aplicacion de los



fertilizantes organicos creados localmente, con residuos de la produccién como es el

compost, muy beneficioso para su aplicacion en la siembra de cafa. (Castillo Y. S., 2016)

Los desechos organicos de la agroindustria pueden utilizarse para la produccion de
abonos orgénicos, reduciendo significativamente el impacto al ambiente, el riesgo a la
salud de productores, trabajadores agricolas y la poblacién en general. Cuando la
agricultura depende del excesivo uso de fertilizantes inorganicos se altera el equilibrio de
la comunidad de organismos del suelo. De ahi, la necesidad de complementar la
fertilizacion organica con la quimica (Nieremberg, 2011)

En la actualidad los cultivos agricolas dependen en gran medida de la fertilizacién
quimica, la cual se impone sobre los abonos organicos. Esto disminuye el nivel de materia
organica en el suelo, afectando su fertilidad y exigiendo mayor incremento en dosis de
fertilizantes. La escasa aplicacion de abonos orgénicos tiende a desarrollar una
agricultura no sostenible. Mientras que, la complementacion de la fertilizacion quimica
con la orgéanica, activa la microflora nativa de la materia organica presente en el suelo
mejorando la disponibilidad de los nutrientes. (Catala, Pia, Martinez, Forés, & Tomas,
2012)

Los fertilizantes quimicos son tomados por las plantas en menor tiempo y con mas
facilidad, pero ocasionan acidificacion del sustrato, etc. Por su parte, la nutricién organica,
aunque actua de forma indirecta y lenta tiene la ventaja de mejorar la textura y estructura
del suelo, favoreciendo la capacidad de retencién de elementos nutritivos, pues los libera
progresivamente a la medida de la necesidad de las plantas. (Callejas, R., E. Rojo, C.
Benavides y E. Kania., 2012)

Considerando que la vinaza se extrae de la cafia de azucar, uno de los factores limitantes
de este cultivo se centra en las caracteristicas del suelo. De acuerdo con los estandares
de produccién agricola de cafa de azucar en Ecuador, la forma de manejar el cultivo
disminuye la materia organica, pues existe una notable dependencia de fertilizantes
guimicos, asi como también la susceptibilidad de los suelos a este tipo de influencia

ambiental. (Castro, Prado, Paladines, & Cervantes, 2017)

Los sistemas de transformacion de residuos de la cafia reducen el impacto ambiental

producido por el procesamiento de subproductos de la industria azucarera. El objetivo de
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la reutilizacion de residuos derivados de la agroindustria es la generacion de
subproductos para reducir el impacto ambiental (Armengol, Lorenzo, & Fernandez, 2003).
Ademas, el subproducto obtenido puede ser potencialmente comercializable con alguna
finalidad como sustrato de cultivo, como abono organico o como fuente de sustancias
hamicas (Cacua, 2008)

La composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima usada
para la produccién de alcohol, sea este de melaza, jugo de cafa, o la combinacion de
ambos; también depende del sustrato empleado en la fermentacion, del tipo y eficiencia
de la fermentacion y destilacion, y de las variedades y maduracion de la cafia (Quifidnez,
2012)

En laindustria de la cafia de azucar la gestion no eficiente de las vinazas conlleva muchas
emisiones de CH4, H2S, CO2, y muchos otros compuestos contaminantes de los suelos.
Esta contaminacién afecta enormemente las especies vegetales circundantes en el area
y ademas constituye una fuente reproduccion para insectos u otros organismos nocivos.
En otro nivel, los desechos de la vinaza afectan en el aspecto socioeconémico y
urbanistico de las zonas circundantes a los ingenios azucareros. (Lorenzo, Chanfén ,
2014)

Su uso como fertilizante es una alternativa que permite su degradacion y el reciclaje de
sus nutrientes, en sustitucion de fertilizantes quimicos. Con el objetivo de identificar
indicadores para el monitoreo de la aplicacion de vinaza al cultivo de cafia de azlcar, se
evaluaron diferentes pardmetros microbianos del suelo en predios de produccion de Bella
Union, Artigas, Uruguay. Se estableciéo una linea de base para estas variables y su
relacion con variables quimicas. Por dos afios consecutivos se determiné la abundancia
de bacterias heterotrofas, amonificantes, hongos y levaduras, y la actividad microbiana
medida como respiracion. Las primeras cuatro poblaciones se correlacionaron entre si y
con el contenido de potasio en el suelo. El seguimiento de la aplicacidén de vinaza permite
establecer un protocolo que optimice su aprovechamiento como fertilizante y minimice su
impacto ambiental. (Martinez M, Castro, D, Gutiérrez, V, Carrascal, A, Matiz, A, Serna,
R,Montoya, J, Caro, 2009)
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Durante la produccion de etanol a partir de la cafia de azUcar se genera vinaza, un residuo
liquido rico en materia organica, potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrégeno, cuyo pH
varia entre 3,5 y 5. Por cada litro de etanol producido se obtienen entre 8 y 13 litros de
vinaza que no pueden ser vertidos a cursos de agua sin tratamiento previo. Debido a su
origen y composicion, el uso de la vinaza como fertilizante de cultivos es una alternativa
gque permite su degradacion y el reciclaje de sus nutrientes, en sustitucion de fertilizantes

quimicos. (Garcia y Rojas, 2009)

Las préacticas agricolas como el cultivo intensivo, el laboreo y la eliminacion de los
residuos vegetales han contribuido al agotamiento de las reservas de materia organica
de los suelos, por lo que la aplicacion de materiales como la vinaza puede ayudar a
reponer la materia organica y mejorar la estructura y fertilidad de los suelos (Bustamante,
et al., 2010). El riego con vinaza es una practica bastante difundida en regiones de cultivo
de cafia de azucar en Brasil, donde se han obtenido resultados satisfactorios en relacion
a la materia organica, pH y nutrientes para el cultivo. En Uruguay, en 2012 comenzaron
con la aplicacion de vinaza al suelo, actividad actualmente autorizada por la Direccion
Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), sujeta a la realizacion de estudios y al monitoreo

de sus efectos sobre el ambiente. (Anliker, 2010)

La economia mundial del azlcar se caracteriza por una combinacion de problemas
complejos que afectan tanto a los paises en desarrollo como a los desarrollados, pues
tiene que afrontar desequilibrios recurrentes entre la oferta y la demanda que se reflejan
en los cambios que los precios registran constantemente en los mercados; esta situacion
aunada al incremento de la competencia de los edulcorantes artificiales, ha obligado a la
busqueda de nuevas alternativas de productos o coproductos, constituyendo la
elaboracion del alcohol, una alternativa viable para robustecer el ingreso economico del
pais. (Arteaga, O., Chongo, R. y Portieles, J. M, 2012)

En la produccion de alcohol se debe contemplar la produccién del residuo final liquido,
comunmente llamado vinaza, el cual, ha constituido desde hace mucho tiempo un grave
problema debido a su elevado poder de contaminacion, ocasionado principalmente por

su gran contenido organico; sin embargo, con la aplicacion de tecnologias adecuadas se
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puede aprovechar su uso reduciendo su afectacion al medio ambiente. (Arzola, N. C. y
Garcia, E., 2011)

Todos los enfoques que se han dado al problema de la vinaza buscan eliminar o atenuar
los efectos de la contaminacion sobre los rios, donde tradicionalmente estos derivados
han sido descargados. Este problema se ve multiplicado debido al volumen tan elevado
de vinazas producidas en la elaboracion del alcohol. La opcion de usar la vinaza como
fertilizante es una alternativa al tratamiento de la misma y que, a su vez, evita que se
convierta en un contaminante ambiental. Debido a que su origen es la cafia de azUlcar, la
composicién de la vinaza consta principalmente de materiales organicos y compuestos
minerales que forman parte de compuestos y constituyentes vegetales como ser
aminoacidos, proteinas, lipidos, azlcares, acidos nucleicos, ligninas y hormonas entre
otros. Por esta razon, seria légico pensar que el destino final de la misma sea su regreso
al suelo debido a que la naturaleza de forma normal tiene la capacidad de descomponer
dichos materiales en procesos microbioldgicos y de reciclar los elementos minerales
(Garcia y Rojas, 2008).

Si se utilizara como fertilizante, la actividad microbiolégica que existe en el suelo actuaria

transformando la vinaza y también ésta podria afectar a los microorganismos que se
encuentran alli. La preocupacion creciente por la preservacion del ambiente lleva a
aumentar las restricciones en el vertido de residuos de procesos industriales sin ningun
tipo de tratamiento. Como alternativa se ha buscado el reciclado de los residuos como
materia prima en otros procesos. Un ejemplo de esto es el uso de la vinaza en la
generacion de metano o en fertirriego. Diferentes autores coinciden que la composicion
de la vinaza la hacen potencialmente utilizable como fertilizante por su alto contenido en
materia organica, potasio, calcio, nitrogeno y valores de pH de 4 a 5 (Sanomiya et al.,
(Korndorfer, 2008)

1.2. El cultivo de la cafia de azlucar. Origen e importancia econémicay alimenticia
La cafia de azlcar es originaria de Nueva Guinea. Los antiguos navegantes la llevaron a
India, desde donde se extendié a China y a otras regiones de Oriente. Esto sucedio
alrededor del afio 4,500 a. C. Mucho tiempo después, en el afio 642 a. C. los persas

invadieron la India, de la que adoptaron el cultivo de la cafia. Por el afio 510 a.C. los
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soldados del rey persa Dario se referian a ella como esa cafia que da miel sin necesidad
de abejas. Su cultivo se siguid extendiendo: en el siglo VII d. C. los arabes conquistaron
lo que fue Persia y, tan aficionados al dulce, llevaron el azdcar a otro de sus territorios
conquistados: el norte de Africa y fue ahi donde los quimicos egipcios perfeccionaron su

procesamiento y la empezaron a refinar. (Duran, 2011)

El azucar lleg6é a Europa en la Edad Media, donde se us6 para condimentar toda clase
de alimentos. Los boticarios la utilizaron en la preparacién de pocimas y medicinas,
ademas, la recomendaban para curar toda clase de males, incluido el mal de amor. Con
el descubrimiento de América llego el cultivo a nuestro continente y se expandio por todas
las zonas célidas. Su produccion comenzé a cobrar importancia y se empezé a exportar
a Europa. (Torre, 2023)

Al inicio de las luchas de la independencia, la produccion disminuyd, lo que se convirtié
en una amenaza para los europeos, por lo que a principios del siglo XIX descubrieron
gue es posible obtenerla de la raiz del betabel. Actualmente, el azicar que se consume
en América viene de la cafia y la de Europa del betabel. Dicen que fue Cristébal Colén
quien, en 1492, en su segundo viaje, introdujo la cafia en América, a la Isla de La
Espafiola pero estas cafias no prosperaron. Se afirma que en 1501 fueron introducidas
plantas que si crecieron y llegé el éxito de las plantaciones de azucar a Santo Domingo

y que este se multiplicé a lo largo del Caribe y América del Sur. (Fernandez, 2020)

La importancia econdmica de la cafia de azlcar esta dada, que es un cultivo de renta
importante de los tropicos y subtrépicos. Se cultiva en mas de setenta paises entre los
paralelos 40° Norte y 32° Sur, desde el nivel del mar hasta altitudes de casi 1000 metros
sobre el nivel del mar, abarca aproximadamente la mitad del mundo. La importancia del
cultivo de la cafia de azUcar radica en que se constituye en uno de los cultivos de mayor
importancia econdémica, debido al area de cultivo y a la cantidad de mano de obra que
ocupa. La superficie cultivada alcanza las 100.000 hectéareas, distribuidas en mas de
50.000 fincas en todo el pais. Se cultiva principalmente como materia prima para la
produccion de azucar, forraje, aguardiente y alcohol carburante, constituyéndose el
etanol de cafia en fuente alternativa y renovable de energia para el pais. (Oscar Joaquin
,Duarte Alvarez, 2019)
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La importancia de la cafia radica en que es la materia prima de la industria azucarera, con
un consumo per capita promedio al afio 36.7 kg de azucar; la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable identifica a la cafia como un cultivo basico. Se ubica como uno de los 10
cultivos més consumidos por las familias, cuyo gasto en productos derivados de la cafa
de azucar representa el 0.5% del gasto total de alimentos, bebidas y tabaco. Actualmente
es el 6° productor mundial de cafia con 56,672,829 toneladas, segun datos reportados
en 2017; por otra parte, es el cuarto exportador de confiteria a nivel internacional, cuyas
exportaciones representan 6.07% del total mundial. (Nayarit, 2018)

El cultivo de la cafia de azlcar esta considerado como uno de los cultivos mas
importantes a nivel mundial, por su importancia en la alimentacion humana que le ha
mantenido como prioridad en su produccion, la cual se circunscribe a la regién
intertropical. Para el afilo 2017, la produccion mundial de cafia de azucar alcanzo
1.841.528.386,00 de toneladas; los primeros 10 productores abarcaron el 83,5% de la
produccion mundial de este importante rubro, donde su cultivo es una tradicion. La cafa
de azucar es un cultivo tradicionalmente empleado como fuente de sacarosa.
Investigaciones recientes muestran propiedades de la cafia de azlUcar que inciden en la

salud de los consumidores. (Gonzalez, 2014)

La cafia de azucar es una materia prima muy versatil y competitiva, del que se obtiene y
permite muchos finales elaborar desde jugos, azucar en polvo o panelas, fibras, alcohol
para la elaboracion de licores, alcohol para usos industriales o antisépticos, papel de la
pulpa, pellets de residuos solidos para estufas o cocinas domésticas, fertilizantes
organicos para la agricultura, piensos y hasta biocombustibles como el etanol. Asi de
amplio, versatil y util resultan los productos y subproductos de la cafia de azucar, que
permiten utilizar toda la planta y en cada fase de su procesamiento agroindustrial obtener

variedad para abastecer diferentes mercados. (Medina, 2022)

La cafia de azUcar es una buena fuente de antioxidantes, fibra dietética, vitaminas y
minerales; posee efecto profilactico contra bacterias y virus, efecto protector contra la
caries y es una excelente bebida deportiva. Es importante generar investigacion que
contribuya a identificar nuevos compuestos en la cafia de azucar con actividad funcional.

Como alimento fuente de energia y mucho sabor en la alimentacién diaria, se estima que
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en promedio cada persona consume 24 Kg de azucar al afio, en gran variedad de
alimentos y bebidas. Sin embargo, en termino de regiones, América Latina y el Caribe
duplica este valor consumiendo en promedio por persona 49 kg de azlcar, mientras que
Africa consume apenas 17 kg por persona al afio, cifra que disminuye mas ain a 12 Kg

por persona en la parte subsahariana. (Martinez, 2010)
1.2.1. Morfologia, taxonomia 'y composicién quimica de la cafia de azucar

Planta: La cafia de azucar es una graminea tropical. Es un pasto gigante que tiene un
tallo macizo de dos a cinco metros de altura y entre cinco a seis centimetros de didmetro,
tiene hojas largas, lampifias y flores purpureas en panoja piramidal. Todo en esta planta
se puede utilizar. Las tierras en donde se cultiva tienen que ser lugares calientes y
soleados para que el fendmeno de la fotosintesis se oriente hacia la produccion de
carbohidratos, como la celulosa y otras materias que constituyen el follaje y el soporte
fibroso del tallo. Durante su desarrollo, la siembra requiere de una adecuada cantidad de
agua para que se permita la absorcion, transporte y asimilaciéon de los nutrientes. El
periodo de crecimiento varia entre los 11 y 17 meses, dependiendo de la variedad de
cafiay de la zona. (Solis-Fuentes, 2011)

Tallo: Este es el 6rgano de mas importancia en la planta de la cafia de azlicar saccharum
officinarum, ya que es en el tallo donde se acumulan los azucares (Figura 1y Figura 2);
la cantidad, el grosor, color y el modo de desarrollo o crecimiento dependen de la
variedad. La extensién de los tallos, depende ampliamente de las caracteristicas
ambientales del lugar y de la variedad que se utilice y el manejo se realice. Los tallos son
cilindricos, erectos, fibrosos y compuestos de nudos y entrenudos, la altura varia desde
1,0 hasta 5,0 m, y el diametro varia de 1,0 cm a 5,0 cm. Los tallos se pueden clasificar
de la siguiente manera: primarios, secundarios o terciarios. Las partes constituidas del
tallo se presentan en la figural y sus componentes morfolégicos en la figura 2. (Castillo
F. M., 2017)
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Figura 1. Tallos de la cafa y su diferenciacion

Fuente: Osorio, G. (2007)
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Figura 2. Componentes morfologicos que identifican el nudo y el entrenudo del tallo
Fuente: Osorio, G. (2007)

Sistema radicular: El sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterraneo. las
raices se encuentran en los primeros 20 cm de profundidad del suelo y el 80% de ellas
se concentran en un radio de 60 cm de la cepa y 60 cm de profundidad. Esta forma la
porcién interna subterranea de la planta; el sistema radical es el 6rgano que se encarga
de sostener y a su vez es el medio utilizado para la toma de nutrientes y agua del suelo
por medio de la absorcién (ver Figura 3). En la planta de cafa se distinguen dos tipos de
raices: (Grudemi, 2019)

e Raices primordiales: estas corresponden a las raices de la primera estaca

sembrada inicial u originalmente; las raices primordiales se caracterizan por ser y

17



ramificada, estas tienen solo tres meses de utilidad ya que solo ese tiempo dura
su periodo de vida.

e Raices permanentes: Estas surgen de los anillos de crecimiento de los brotes
nuevos, son bastantes y de formas gruesas, crecen rapidamente y su
multiplicacion se da con el crecimiento de la planta. Su cantidad, su tamafio, su
longitud y su edad se dan de acuerdo a la variedad a la que pertenezca la planta

y también de las condiciones climéticas, La raiz de la cafia es fasciculada.

Figura 3. Sistema radicular de la cafia de azucar
Fuente: Osorio, G. (2007)

Hojas: Esta parte de la planta se forma en los nudos y se reparte de forma alterna en el
tallo a lo largo de su extension. Cada una de las hojas estan formadas por la lamina foliar,
por la yagua y la vaina. Cuando se la fusion de estas dos partes se le da el nombre de
ligula, la cual posee en su extremo una auricula que desarrolla una variable pubescencia.
Lo que conocemos como lamina foliar es esa parte de mas importancia en la fase de
fotosintesis, la ubicacion de esta en la planta depende de la variedad. La lamina foliar
posee a lo largo de su forma la nervadura central y posee algunas protuberancias de

manera aserrada en el borde. (Nogueira, 2022)

Dependiendo de cuél sea la variedad se define en la planta el color de la hoja, en algunos
casos puede ser verde claro y variar a verde oscuro. Aspectos como la extension vy el

anchor también es diferente de acuerdo a la variedad. (Figura 4). (Nogueira, 2022)
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Figura 4. Partes de la hoja de la cafa
Fuente: Osorio, G. (2007)

Composicion quimica: La composicion quimica de la cafia de azucar es uno de los
elementos mas importantes que nos permite conocer su valor nutritivo. El estudio de cada
uno de sus indicadores, asi como las variaciones que se pueden producir por diversos

factores (Lemus, 2016)
Taxonomia (Lemus, 2016)
Nombre Cientifico: Saccharum officinarum
Nombre vulgar: Cafia de azUcar
Reino: Plantae

Subreino: Cormobionta
Divisién: Magnoliophytina
Clase: Liliatae

Subclase: Commelinidae
Orden: Poale

Familia: Poaceae (Gramineae)
Tribu: Andropogonoidea

Género: Saccharum
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Especie: Saccharum officinarum L. Saccharum robustum Jesw. Saccharum spontaneum

L. Saccharum barberi Jesw. Saccharum sinense Jesw
1.2.2. Caracteristicas de la variedad C97-445

La variedad C97-445 su origen es de la provincia de las Tunas , sus progenitores son C
568 — 75 x PC ,es una variedad de buen despaje y buena germinacioén, de cierre de campo
temprano y de escasa floracion, tolera los periodos secos, no se deteriora
significativamente en ciclo largo de cosecha, supero en produccion la variedad testigo en
los ciclo largo y medio sin diferencia significativas en contenidos azucarero en ninguna
cosecha lo que aconseja su uso en ambos ciclos. (Lara, 2020)

Principales caracteristicas botanicas segun (Castro, 2012), color del tallo: morado con
visos amarillos y verdes, habito de crecimiento: erecto, contenido de cera: poca, forma de
entrenudo: cilindrico, forma de la yema: romboidea, vellosidad en la vaina: contenido

medio y calidad interna del tallo: poco corcho y meollo.

Tablal. Epoca de plantacion y cosecha segun (Mora, 2015)

Plantaciéon Cosecha
Mayo - Junio Diciembre - Enero (18-20 meses)
Septiembre - Diciembre Febrero - Marzo (15-17 meses)

Comportamiento Fitosanitario: Ha sido muy poco afectada por el carbon de la cafia de
azucar (Ustilago scitaminea) bajo condiciones naturales (area natural y banco de semilla)
y resulto resistente en la inoculacion artificial, ante la Roya (Puccinea Melanocephala).
Por los resultados obtenidos se recomienda extender en el suelo pardo de la provincia
de Las Tunas y evaluarla en extension en los restantes, no ha sido estudiada para

condiciones extrema de stress ambiental, pero tolera épocas secas. (Mendoza, 2015)

Comportamiento del Rendimiento Agricola: Este parametro es uno de los mas
importantes al evaluar un experimento porque es uno de los factores determinantes en la
produccion azucarera de las Unidades Empresariales de Base (UEB), aunque existe
diferencias significativas entre las nuevas variedades evaluadas con respecto al testigo,
el mayor rendimiento lo obtuvieron las variedades C 97- 445, C95-414 y, C 95-416 por

encima del testigo, pudiendo estar influenciado este resultado por el peso de los tallos,
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que en todos los tratamientos superaron al testigo, con diferencia significativa,
correspondiendo el mayor peso al de mayor rendimiento agricola, al igual que la longitud
del tallo y la mayoria de los parametros fisiol6gicos evaluados, Téllez y Andino, (1999)
plantearon que la respuesta en el rendimiento agricola se debié fundamentalmente al
numero de tallos molibles y con menor incidencia el peso de los tallos. (Perez F,
Fernandez H, 2016)

Comportamiento Agropecuario: El comportamiento agroproductivo de la variedad C97-
445 en tres localidades de la provincia Holguin. Para ello, se establecieron experimentos
de campo y se emplearon como controles los cultivares C86-12 y C86-503. Se evaluo la
reaccion de la variedad C97-445 ante la roya comun y el carbén en condiciones naturales,
asi como las variables de cosecha: rendimiento de cafia (t ha-1), contenido de pol en
cafia (%) y rendimiento de pol (t hal). Se efectuaron andlisis de varianzas factoriales a
las variables de cosecha y se realizé la prueba de Tukey cuando las diferencias fueron
significativas. La interaccion Localidad x Cultivar resulté significativa para la variable pol
en cafa. Los mejores resultados en rendimiento de pol se alcanzaron en la localidad de
Santa Inés. Los cultivares C97-445 alcanzaron resultados agroproductivos similares al
control C86-12, ademas, no resultaron afectados por roya ni por carbén en condiciones

naturales. (Bernal, 2017)

1.3. Significado de la vinaza como fertilizante en la brotacién de la cafia de azlcar

de laindustria azucarera

La etapa de brotacion comienza alrededor de los 35 a 40 dias después de la plantacion y
se caracteriza por el brote de varios tallos a partir de las articulaciones nodales que se
encuentran en la base de los tallos primarios. Los factores que favorecen el ahijamiento
son: la variedad, los dias de larga duracion y alta intensidad luminosa, una temperatura
cercana a los 30°C es la optima, buenas condiciones de humedad en el suelo y buen nivel
de nitrégeno. Es una fase de gran importancia en la definicion del rendimiento, ya que en
su transcurso se establece el nimero potencial de 6rganos cosechables. Ademas, durante
esta fase ocurre la generacion del sistema radicular y definitivo del cafiaveral. (Valle, 2012)

La propagacion comercial de la cafia de azucar se realiza por medio de esquejes, siendo

importante proporcionarle todas las condiciones favorables al momento de la siembra
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para obtener un mayor porcentaje de brotacién asegurando el mayor nimero de plantas
llevadas a campo en 6ptimas condiciones. La germinacion de la semilla forma parte del
proceso inicial que implica la reactivacion del crecimiento del embrién y su continuo

desarrollo hasta producir una planta potencialmente independiente. (Filho, 2013)

Sin embargo, en cafia de azlcar el término «germinaciéon» también se utiliza para
referirse al grado de brotacion de las yemas de los esquejes plantados. La adicion de
vinazas corresponde a una fertilizacion organicas, es logico esperar los efectos que
generalmente son atribuidos a la materia organica cuando se incorpora a los suelos,
como son incremento de pH, aumento en la disponibilidad de nutrientes de retencion de
cationes por el suelo, incremento de la capacidad de retencion de humedad y a un
mejoramiento de la estructura fisica del suelo, durante los primeros 30 dias se ha
observado una proliferacion intensa de la poblacion y actividad microbiana la cual
posteriormente decrece. Asimismo, se ha observado una reduccién en la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo debido a una fijacién pronunciada en funcién del crecimiento
acelerado de microorganismos y una fuerte desnitrificaciébn debido a las condiciones
anaerobicas prevalecientes. (Gloria, N.A. da y Filho, J.O., 2016)

La brotacion es el proceso en el cual se desarrollan los érganos primordios latentes en la
yema pasando al estado activo de crecimiento y desarrollo. El éxito de esta fase radica
en la magnitud, ritmo y uniformidad de la emergencia, como también en el logro de una
adecuada distribucion espacial de los tallos primarios en el surco. Emergencias pobres y
prolongadas afectan el cumplimiento efectivo del ahijamiento y finalmente la produccion
del cultivo de la cafia de azlcar. Los cultivos plantados en época de seca necesitan la
aplicacion de fertilizante apropiados como la vinaza para la conservacion del agua en el
suelo, estimulacion de la brotacion y proteccion contra plagas y enfermedades, lo que
posteriormente repercute en el desarrollo del mismo. (Gonzalez-Hernandez*, Baigorria-
Padrén, Pardo-Mora, Delgado-Padron, 2020)

La brotacion de la cafia de azlcar requiere de condiciones adecuadas de temperatura y
humedad. Para las variedades subtropicales resultan 6ptimas las temperaturas del aire

entre 26-32°C y una disponibilidad hidrica sin limitaciones. La capacidad potencial de
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brotacion de la cafia semilla, determinada en condiciones Optimas ha sido poco
estudiada. La calidad de la semilla influye decisivamente en su capacidad potencial de
brotacion y, con condiciones ambientales optimas, las estacas de una yema presentan el

mejor comportamiento. (Romero, 2016)

Existe un modelo exponencial para caracterizar la brotacion y derivar parametros como:
tasa media y maxima de brotacion y tsoy teo (dias para la brotacion del 50% y del 90% de
las yemas), con temperaturas de 26,7°C, y encontraron que a menor temperatura hay
menores tasas y menor porcentaje de brotacion y una mayor duracion de esta fase. La
capacidad potencial de brotacion de dos variedades de cafia de azucar
hidrotermotratadas (TUCCP 77-42 y TUC 72-16), trabajando a 28 + 2°C y con siete
edades de la semilla. Encontro valores de tso desde 4,8 dias para estacas de 7,5 meses
hasta 9,4 dias en estacas de 14,3 meses, decreciendo la tasa media de brotacion desde
1,2% x dia?® hasta 0,77% x dia® al aumentar la edad de las estacas. Sin embargo, el
porcentaje final de brotacidén potencial resulté independiente de la edad y de la variedad.
(Garcia, 2005)

El autor sefala que la edad de la semilla fue el factor de mayor influencia en la dinamica
de la brotacion potencial, afectando la velocidad y la duracion de la fase, no asi el
porcentaje final. Los trabajos realizados en diferentes lugares del mundo demuestran que
la cafia semilla proveniente de micropropagacion presenta una mejor brotacién vy
macollaje, e incluso mayores producciones de cafia por hectérea, que las registradas en
material propagado por el sistema convencional por estacas, ya sean estas termotratadas
o no. (Dillewjin, 2012)

La capacidad potencial de brotacion de cafia semilla de alta calidad obtenida por la
fertilizacion con vinaza (50°C, 2 h), en tres variedades (LCP 85-384, CP 65-357 y CP 48-
103) y en tres edades (7, 10 y 12 meses).Los resultados indican que, cuando las
condiciones de temperatura y humedad son Optimas para la brotacion de la cafia de

azucar. (Scandaliaris, J.; E. R. Romero y M. Roncedo, 2019)

Este vigor se manifiesta por una mayor velocidad de la brotaciéon (mayor tasa media y
maxima de brotacion potencial) y una menor duracion de la fase (menor tso y teo). Estos

resultados son de gran interés, donde las condiciones ambientales permiten el
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crecimiento de la cafia de azucar por un periodo que no supera los nueve meses. Por
este la velocidad y eficiencia con que se cumplen las fases de brotacion, macollaje y
crecimiento inicial de la cafia, resultan decisivas para lograr establecer rdpidamente una
buena poblacion de tallos que esté en condiciones de aprovechar eficazmente los meses
gue presentan la mejor oferta ambiental para el crecimiento (diciembre-marzo), y de esta

manera lograr un elevado rendimiento cultural. (Yang ,S. J and J.B Chen, 2018)

Asi, con el uso de semilla micropropagada y eligiendo la época de plantacion y las
practicas de manejo que favorezcan las mejores condiciones para la emergencia, podria
lograrse una brotacibn mas rapida y uniforme con el consiguiente beneficio en la
produccion cultural de los cafiaverales tucumanos. La edad de la estaca es otro factor
que también afecta significativamente a las variables de la dindmica de la brotacion
potencial, aunque su contribucion a la varianza total de las mismas, fue menor que la del
origen. En contraste, el porcentaje final de brotacién potencial resulta, en general,
independiente del origen y de la edad de la cafia semilla. (Cassalett Davila, C.; J. Torres
Aguas y C. Echeverri, 2009)

La fertilizacion con vinaza de los suelos donde se encuentra cultivado cafia de azucar se
reportan efectos beneficiosos como aumento en el rendimiento de los cultivos y mejoras
en las propiedades fisicoquimicas del suelo como incremento de pH, aumento de la
disponibilidad de nutrientes y retencién de cationes por el suelo, incremento de la
capacidad de retencién de humedad, mejoramiento de la estructura fisica del suelo y

proliferacion intensa de la poblacién y actividad microbiana (Christofoletti, 2013)

La vinaza posee compuestos como fenoles y polifenoles que pueden causar efectos
negativos en los microorganismos del suelo. Desde el punto de vista ambiental el N y el
P aportados por la vinaza podrian causar eutrofizacion de aguas superficiales. En cambio,
el K no causa problemas de contaminacion cuando es erosionado de los suelos, no es

téxico y no causa eutrofizacidon en los sistemas acuaticos (Rabuffetti, 2017)

Por tales razones, es necesario caracterizar los residuos organicos como la vinaza a fin
de evaluar la contribucion de este residuo al suelo, observando los diferentes efectos que
puede producir en el ambiente y en la produccion. Existen diversas formas de aplicar la

vinaza en el suelo. En Uruguay la vinaza se utiliza pura, siendo aplicada mediante
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cisternas o regadores (cafiones). ( Pino A, Casanova O, Hernandez J, Takata V, Panissa
G, 2017)

Para esta practica se toma en cuenta la humedad inicial de suelo para que el liquido
infiltre en el terreno y asi evitar el escurrimiento a cursos de agua. Al mineralizarse los
compuestos organicos de la vinaza mediante un proceso microbiano, los nutrientes
siguen distintas dinamicas en el suelo. En el caso de P, tiene una movilidad relativamente
baja en los suelos y con el paso de tiempo se retrograda a formas cada vez menos
solubles formando compuestos de alta estabilidad quimica. (Bautista-Zuniga F, Duran-
De Bazua C, Lozano R, 2016)

Sin embargo, el N organico es mineralizado formando NH4+ y luego NO3- como producto
final, el cual no se acumula en el suelo ya que su carga negativa impide asociarse al
complejo humus arcilla del suelo. A diferencia del N, el K esta asociado esencialmente a
la fraccion mineral del suelo bajo formas inorganicas y su dinamica responde a equilibrios
quimicos entre las distintas fracciones presentes, por esta razon el K se encuentra
inmediatamente disponible para las plantas ya que su liberacion no depende de la
mineralizacién de la vinaza. Sin embargo, es de importancia conocer aspectos de la
dindmica del K en los suelos, como la incidencia de la mineralogia de la fraccion arcilla
en su disponibilidad para las plantas, a los efectos de interpretar los resultados del
agregado de K al suelo proveniente de la aplicacion de vinaza. (Casanova O, Takata V,
Cejas V, Panissa, 2019)

El uso de estos residuos o subproductos agroindustriales tiene como finalidad, convertir
un material ambientalmente peligroso por su alta carga de nutrientes y materia organica,
en un producto con valor economico, y asi colaborar en mantener la sostenibilidad del
recurso suelo. Contar con datos nacionales de las caracteristicas nutricionales de la
vinaza contribuye a un manejo 6ptimo de este residuo y a garantizar la inocuidad de los
alimentos producidos bajo estos sistemas, minimizando su impacto y promoviendo su uso
racional. Por otra parte, el agregado de nutrientes con la vinaza -como el K- permitira
sustituir del uso de insumos importados, como los fertilizantes potasicos, asegurando un

reciclaje y uso mas eficiente de este nutriente dentro del sistema. (Chaves, 2018)
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La utilizacion de vinaza como fertilizante en el cultivo de la cafia de azlcar tiene como
finalidad convertir un residuo de la industria azucarera, en un producto con cierto valor
agronémico y econdémico, y asi colaborar en mantener la sostenibilidad de los recursos
suelo, agua y aire. La vinaza es un residuo liquido obtenido de la elaboracién de etanol,
gue contiene materia organica (MO), potasio (K), nitrégeno (N), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y fésforo (P). Segun datos preliminares obtenidos en Uruguay su pH se encuentra
en el orden de 6 unidades. La cantidad de nutrientes presentes en la vinaza depende de
la planta que le dio origen y no contiene elementos toxicos ni metales pesados. Dentro
de las plantas de cafia de azucar (Saccharum officinarum L) los nutrientes que se
encuentran en mayor proporcién son Ky N, seguidos por Ca, S, P y Mg, manteniéndose
esta proporcion y orden en la vinaza. El contenido de nutrientes y especialmente K en la
vinaza es variable, observandose rangos de K entre 960 y 3100 mg L-1. (Bautista-Zuniga
F, Duran-De Bazua C, Lozano R, 2016)

Trabajos realizados en diferentes partes del mundo indican que se generan entre 10y 18
litros de vinaza por litro de alcohol producido (9-12). Sin embargo, para las condiciones
del Uruguay la relacién vinaza-alcohol ronda por los 6-7 litros de vinaza por litro de alcohol
producido. En Uruguay, la aplicacion de vinaza en la produccién de cafa se realiza de
forma directa y pura sobre el suelo, en donde los nutrientes pueden ser reciclados a
través del sistema suelo-planta. Por su alto contenido de K, cuando se riega el suelo con
vinaza, el contenido de K intercambiable aumenta, habiéndose encontrado una alta
correlacion entre la disponibilidad de K y la produccion de cafia de azucar. Por otra parte,
el exceso de K disponible para las plantas en los primeros 20 cm del perfil puede provocar
un aumento de cenizas en el jugo de cafia, y como consecuencia una disminucion del
rendimiento industrial, lo que se asocia al consumo de lujo de este macronutriente.
También una aplicacion excesiva puede ocasionar problemas de salinidad en la raiz por
la precipitacion de sales potasicas y un desbalance nutricional provocado por el

impedimento de absorcién de otros iones. (Rabuffetti, 2017)

La fertilizacion de la cafia de azucar tiene como objetivo proveer al cultivo los elementos

nutricionales que el suelo no le puede ofrecer en forma disponible, para su buen

26



crecimiento, desarrollo y produccion. Esta practica debe asegurar la correcta aplicacion
de las dosis y fuentes de nutrientes, en el tiempo y localizacion mas adecuados, buscando
obtener productividad de Optima rentabilidad, con el uso eficiente de los insumos vy
proteccion del medio ambiente. (Meneses, 2017)

El manejo adecuado y sostenible de los nutrientes y la fertilizacion conlleva el
conocimiento y manejo adecuado del suelo para asegurar la fertilidad y el
aprovechamiento maximo de los nutrientes aplicados. Los factores del suelo, el manejo
del cultivo, la fertilizacion y las condiciones ambientales en su conjunto, definen la
produccion, segun los requerimientos y potenciales de produccion de las variedades de
cafia de azucar. La herramienta basica para conocer las propiedades del suelo y la
disponibilidad de nutrientes para el cultivo es el analisis de suelos. El analisis de suelo es
una herramienta confiable para elaborar un buen programa de fertilizacién y para la

aplicacion de correctivos. (Gonzalez, 2017)

27



CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld6 en el Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azucar de la
Empresa Azucarera Antonio Sanchez, ubicado en el municipio Aguada de Pasajeros,
provincia Cienfuegos, en el periodo comprendido de 25 de abril de 2023 al 25 de junio de
2023.

El Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azlcar de la Empresa Azucarera Antonio
Sanchez limita el Norte con las de la Granja Agropecuaria Primero de Mayo, al Oeste con
el Plan Arrocero de la Provincia de Matanzas, al Sur con la Ciénaga de Zapata y al Este
con la Empresa de Cultivos Varios Horquita. La misma cuenta con un area de 22 557,25
ha. Posee un tipo de suelo Ferralitico Rojo: de color pardo rojizo, textura arcillosa, buena
estructura, compactos, de buen drenaje y medianamente profundos, desarrollados sobre
caliza dura. Se caracteriza por un pH neutro, saturado con predominio del Ca?* en el
complejo de cambio, poco o0 medianamente humificado con contenidos de MO de 2% en

el horizonte A, segun Hernandez et al. (2015).

2.1. Caracterizacion de la vinaza que se genera en el Banco de Semilla Registrada
de Cafia de Azlcar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez

La muestra se obtuvo de la destileria del complejo Antonio Sanchez, en la cual se tomo
la temperatura de la vinaza a la salida del proceso de destilacion. Las mismas se trasladé
al laboratorio del ICIDCA Nacional en un frasco de cinco litros, limpios y esterilizados, y
se conservaron a una temperatura de 4 °C. Tabla 2

Tabla 2. Determinaciones de las propiedades de la vinaza realizadas, métodos y

principios de determinacion

_ - ) Principios de
Determinacion Métodos . .y
Determinacion

Demanda Bioquimica de

) Oxitop Box WTW Degradacién bioquimica
Oxigeno (DBO)
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Demanda Quimica de Micro método de reflujo con el

Oxigeno (DQO) dicromato de potasio Valoracion

Nitrogeno Kjeldahl Valoracion

Fosforo Colorimétrico Colorimetria

pH Potenciométrico. Potenciometria
Conductividad eléctrica Conductimétrico Conductimetria
Solidos totales Determinacion de solidos Medicién cuantitativa
Calcio Absorcion atomica Emision atdmica
Potasio Fotometria Fotometria de llama.
Sodio Fotimetria Fotometria de llama.

2.2. Diagnéstico del suelo antes y después de aplicada la vinaza en el Banco de
Semilla Registrada de Cafia de Azucar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez

teniendo en cuenta sus propiedades quimicas
Metodologia de muestreo

El muestreo fisico se realizé segin método de (Urquiza, N. et al., 2011), para ello se
tomaron 25 submuestras a 10 metros de distancia entre cada una, todas con una
profundidad entre 0-20 cm lo que cubri6é un area experimental que representa el 50 % del

campo evaluado.

Para la determinacion de las propiedades quimicas del suelo se siguié la Metodologia de
(Garcia, et al., 2012). Las submuestras fueron mezcladas y homogenizadas conformando
tres muestras del campo de 1kg de peso y fueron enviadas al laboratorio del ETICA

Centro Villa Clara para las determinaciones analiticas pertinentes. Tabla 3
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Tabla 3. Determinaciones de las propiedades quimicas del suelo realizadas, métodos y

principios de determinacion

_ B . Principios de
Determinacion Métodos . .y
Determinacion

Muestras de suelo

Potenciométrico en KCI: relacion _ .
pH en KCI y Potenciometria
suelo - solucioén 1:2,5.

Oniani, Extraccion con acido , . ,
Fosforo y potasio Fosforo por Colorimetria

sulfdrico 0.1N relaciéon suelo -

asimilables . ]
solucién 1:2,5: 3 minutos. Potasio por Fotometria

_ _ Walkey-Black Acido sulfarico, o
Materia organica . . Colorimetria
dicromato de potasio 1N.

Al concluir el periodo objeto de estudio, se tomaron muestras del suelo de cada
tratamiento y se envian al laboratorio, donde se realizan los mismos analisis quimicos

gue se realizaron al iniciar el experimento.

2.3. Determinacion del comportamiento de la brotacion de la cafia de azlcar de la

variedad C97-445 para cada tratamiento
Disefo experimental

La investigacion se realizé en condiciones semicontroladas, con el objetivo de evaluar el
efecto de la vinaza en la brotacién de la cafia de azUcar, se realizd un disefio experimental
aleatorizado, con yemas de cafa de azucar de la variedad C97-445 del Banco de Semilla
Registrada de Cafia de Azlcar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez procedentes
de la provincia de Las Tunas y la vinaza se obtuvo de la Destileria del Complejo Antonio

Sanchez, del municipio de Aguada de pasajeros.
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Se consideraron cuatro tratamientos con tres repeticiones, incluyendo el control, los

tratamientos fueron los siguientes:

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Aplicaciones

T1 Testigo

T2 PK SERFE (40-75 kg/ha)
T3 Vinaza 60 m¥ha!

T4 Vinaza 120 m¥ha!

Se utilizaron los instrumentos y las herramientas siguientes:

e Recipientes de 10 dm?® de capacidad

e Mochila

e Recipiente de cristal de 1 L de capacidad
e Bolsa de suelo

e Barrera Agroquimica

e Probeta

Durante el estudio se realizaron observaciones y mediciones para evaluar el efecto de la
vinaza en la brotacion de la cafia de azucar de la variedad C97-445 en las condiciones
del Banco de Semilla Registrada de Caia de Azucar de la Empresa Azucarera Antonio
Sanchez, en condiciones semicontroladas en recipientes de 10 dm? de capacidad, con

suelo ferralitico rojo segun Hernandez et al. (2015)

A la brotacibn como componente importante de la productividad de la cafa, se le
realizaron evaluaciones a los 25, 30 ,35, 45 y 60 dias de plantada; relacionado con las
hojas se controlaron el niumero de hojas totales, el nimero de hojas activas, y la longitud

de la hoja +1.
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Se realizaron ademas controles a la altura y diametro del tallo por la importancia de este

indicador en el crecimiento de las plantas en sus etapas iniciales.
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CAPITULO lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizaciéon de la vinaza que se genera en el Banco de Semilla Registrada

de Cafia de Azlcar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez

El analisis de los componentes quimicos de la vinaza aparece en la tabla 5 y mostré
resultados similares a los determinados por varios autores, entre ellos (Arzola,
Conceptualizacion de los elementos técnicos esenciales para la elaboracion en fase de
inversion de la tarea técnica para la aplicaciéon de residuos de la agroindustria azucarera
en las areas agricolas de Antonio Sanchez,, 2012). El contenido de nutrientes como el
nitrogeno y el potasio, especialmente este ultimo, se considera elevado, el fésforo se
encuentra en concentraciones relativamente inferiores, aunque su aporte no es

despreciable cuando se aplican volumenes elevados de vinaza, (Takata, 2020).

Tabla 5. Caracterizacion de la vinaza de cafa de azUcar.

Método de Ensayo Unidad de medida Valores
DQO mg L? 41 097.00
DBO mg L* 19 444.40
Nitrégeno mg L? 400.00
Fosforo mg L 63.28
pH - 4.45
Conductividad eléctrica mS cm? 11.21
Sélidos totales mg L* 36 970.00
Calcio ppm 200.00
Potasio ppm 2 450.00
Sodio ppm 140.00
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Aungue no se determind en este trabajo se conoce que la vinaza es rica en materia
organica, llegando en algunos casos hasta 17 kg m3 lo que es suficiente para que los
microorganismos edéaficos se desarrollen y mineralicen los compuestos quimicos que

contienen a los nutrientes, (Quiroz ,l. y Pérez,A, 2013) citando a varios autores.

3.2. Diagnostico del suelo en el Banco de Semilla Registrada de Cafia de Azucar de
la Empresa Azucarera Antonio Sdnchez teniendo en cuenta sus propiedades

quimicas.

La caracterizacion quimica del suelo inicialmente mostr6 un pH neutro, segun las
categorias establecidas en el Manual del Servicio de Recomendaciones de Fertilizantes
y Enmiendas para la cafia de azucar, (SERFE , 2013); contenido de materia organica
inferior al 2%, considerado bajo, mientras que los elementos fésforo y potasio asimilables

no mostraron deficiencias de los mismos, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Caracterizacion quimica del suelo

PO, K,0
pHenagua pHenKClI MOS (%)
(mg 100g™)
8.0 7.4 1.22 7.77 17.68

En lo relacionado a los parametros quimicos determinados, al concluir el experimento,
como muestra la tabla 7, se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los
diferentes tratamientos empleados, se pudo apreciar que el grado de acidez del suelo
mostro los valores mas bajos con la aplicaciéon de la dosis de 120 m® ha! de vinaza, no
obstante sigue manteniéndose en la misma categoria de neutro, estos resultados
coinciden con los de (Pineda E., Arzola N., Vidal M., de Ledn M., Rodriguez J., Lugo |.,

Fernandez I., Mora, R., Mas, R., Diaz, R., Fernandez, O., Delgado,, 2020), quienes al
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muestrear durante varios aflos campos cultivados con cafia de azUcar encontraron, que

la aplicacion de la vinaza no influyé de forma negativa en el grado de acidez del suelo.

Tabla 7. Influencia de los diferentes tratamientos sobre los parametros quimicos

evaluados al concluir el experimento.

P,O, K,0
Tratamientos pHen KClI MOS (%)
(mg 100g")

|-Testigo Absoluto 747 a 1.22c¢c 6.78 a 17.00 b
II-NPK (SERFE) 7.50 a 1.36 bc 791a 18.33 ab
11-60 m° ha " de vinaza 7.63 a 1.53 ab 7.98 a 18.03 ab
IV-120 m° ha ' de vinaza 6.53 b 1.66 a 8.44 a 23.10 a
n 12 12 12 12
media 7.28 1.44 7.78 19.12
p <0.0001 0.0039 0.1791 0.0460
EE 0.13 0.19 0.29 0.90
CcVv 1.10 6.12 10.41 11.06

Numero de observaciones (n), EE (Error Estandar), CV (Coeficiente de Variacion) y
p<0,05

El contenido de materia organica mostro diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos utilizados, mostrando los mejores resultados aquellos que contemplan la
aplicacion de vinaza, coincidiendo estos resultados con otros autores, entre ellos,

(Armengol, J., Lorenzo, R. y Fernandez, N, 2013)que encontré que la vinaza es un
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residuo organico capaz de inducir modificaciones en los contenidos de materia organica
de los suelos y producir un efecto residual hasta al menos cinco cosechas, lo que
contribuye al aumento de la fertilidad de los suelos, y posibilita el empleo de la vinaza
como mejorador organico a la vez que contrarresta la degradacion a que los suelos estan

expuestos, debido al cultivo intensivo y al mal manejo.

(Jimenez, 2017) encontrd que la vinaza aporté materia organica al suelo, incrementando
en un 0.02 % el contenido de la misma en el suelo en comparacion con el tratamiento
control a una profundidad de O - 20 cm; que, aunque no fue un incremento considerable,
si mejoro la fertilidad y las propiedades del suelo y sus efectos positivos se pudieron ver
en su integracidn con otras variables. Incremento significativo con la aplicacion de vinaza
en el contenido de materia orgénica, también con valores bajos en todos los casos, entre
el 1y el 2 %, obtuvieron (Villar, P., Villar, J., 2016)

El fésforo asimilable no mostro diferencias entre tratamientos, estos resultados coinciden
con (Takata, 2020) que considera poco influyente el aporte de fésforo con la aplicacion
de vinaza por la poca movilidad de éste y porque transita a formas cada vez menos
solubles con el paso del tiempo. El que no existieran diferencias en el contenido de fésforo
antes y después de la aplicacion de vinaza coincide también con (Pineda E., Arzola N.,
Vidal M., de Leén M., Rodriguez J., Lugo |., Fernandez I., Mora, R., Mas, R., Diaz, R.,
Fernandez, O., Delgado,, 2020)quienes consideran bajo el aporte como fertilizante de
este elemento por su pobre concentracion en este producto residual. Aunque igualmente
(Jimenez, 2017) tampoco encontrd diferencias significativas en el contenido de fésforo,
observo un efecto importante en la disminucién de la inmovilizacion de este elemento lo
gue puede deberse al incremento en la materia organica en las parcelas donde se aplico

vinaza.

Para el potasio asimilable, todos los tratamientos superaron al testigo absoluto, lo que
evidencia la factibilidad de la vinaza para aportar este nutriente al suelo, al mostrar
resultados similares a la fertilizacion mineral. La influencia en los resultados relacionados
con el aporte de potasio al aplicar vinaza, también es reconocida por (Takata, 2020)que
afirma que este se encuentra inmediatamente disponible para las plantas. (Arzola,

Conceptualizacion de los elementos técnicos esenciales para la elaboracién del proyecto
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de aplicacion del residuo liquido vinaza de la produccion de alcohol en la UEB-Destileria
“‘Antonio Guiteras” en las areas dedicadas a cafna de azucar, 2017), afirmaron que el
potasio no se requiere como complemento de la vinaza y debe servir como indicador
sobre la posibilidad de continuar aplicando la misma en las areas cafieras, lo que se
explica por las elevadas cifras que de este nutrimento se suministran al suelo. (Otoya,
2022)observo que la concentracion de los elementos de la quimica del suelo no tuvo
variaciones significativas, excepto el potasio, que, si se incrementdé no solo con
concentraciones mayores de vinaza si no también con el paso de los dias, por otra parte,
(Pineda E., Arzola N., Vidal M., de Leén M., Rodriguez J., Lugo I., Fernandez I., Mora,
R., Mas, R., Diaz, R., Fernandez, O., Delgado,, 2020) en estudios realizados encontraron
que las aplicaciones de vinaza incrementaron el contenido de potasio asimilable en el

suelo, lo que coincide con los resultados alcanzados en este estudio.

3.3. Comportamiento de la brotacion de la cafia de azucar de la variedad C97-445y
de las propiedades quimicas del suelo del Banco de Semilla Registrada de Cafia de

Azucar de la Empresa Azucarera Antonio Sanchez para cada tratamiento

Las evaluaciones realizadas a los indicadores seleccionados del crecimiento de la cafa
de azucar mostraron la respuesta diferenciada del cultivo a la aplicacion de fertilizantes

guimicos y las diferentes dosis de vinaza pura.

La brotacion como componente importante de la productividad de la cafia, evaluada como
el numero de plantas brotadas a los 25, 30 ,35, 45 y 60 dias mantuvo una dinamica
favorable, de manera significativa, a la aplicacion de la vinaza en ambas dosis (60 y 120
m 2ha ) (Tabla 8).
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Tabla 8. Efecto de la aplicacion de fertilizantes quimicos y de diferentes dosis de vinaza

pura sobre el nimero de plantas brotadas

Plantas Brotadas

Tratamientos 25 30 35 45 60
(dias)
I-Testigo Absoluto 1.00a 1.00a 1.00a 1.00a 1.00b
lI-NPK (SERFE) 200a 2.00a 233a 200a 233ab

160 m’ ha' de vinaza 2332 233a 233a 233a 3.00a

V=120 m3 ha-1 de vinaza 200a 200a 200a 200a 3.00 a

n 12 12 12 12 12
media 1.83 1.83 1.92 1.92 2.33
p 0.0701 0.0701 0.0990 0.0990 0.0267
EE 0.24 0.24 0.26 0.26 0.31
CcVv 2727 2727 3135 3135 27.66

Numero de observaciones (n), EE (Error Estandar), CV (Coeficiente de Variacion)

y p<0,05

Estos resultados coinciden con (Kulasekara, B.R. and Weerasinghe, H.A.S, 2021) que
evaluaron los efectos de la vinaza sobre las propiedades quimicas del suelo y en el
crecimiento inicial de la cafia de azlcar, utilizaron yemas aisladas colocadas en
recipientes que previamente recibieron diferentes dosis de vinaza pura. A los 30 dias
después de plantadas encontraron incrementos relativos en la brotacién de las yemas

(longitud y peso de los brotes) para la aplicaciéon de dosis de 40 y 60 m?3ha' de vinaza
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pura. Ademas, (FERTECO, 2023) en las Memorias del Seminario Internacional de
Fertilizacion y Nutricion de la Cafa de Azucar realizado en Cali, Colombia plantea que
los efectos de la aplicacion de vinaza se traducen en aumentos de produccion (biomasa),
y su utilizacion hasta 20 dias después del corte da como resultado una adecuada

brotaciéon de la soca e incrementos en la longevidad de los cafaverales.

Numero de hojas totales y activas

A la edad de 30 dias en lo relativo al numero de hojas totales, se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, superando todos los tratamientos al testigo absoluto,
mientras que a las edades posteriores en que se evaluo este indicador no se encontraron
diferencias entre los tratamientos empleados, similares resultados fueron obtenidos por
(Tuesta, 2017)que no observo diferencias significativas en este indicador en plantas de
maiz, después de tres meses de riego con vinaza. Por otra parte, se observo que el
namero de hojas activas, mostro diferencias estadisticas significativas, entre tratamientos
y edades evaluadas, ya que se aprecia en la tabla 9 que para todos los casos el testigo

absoluto es superado por todos los tratamientos utilizados.

Tabla 9. Efecto comparativo de la aplicacion de fertilizantes quimicos y diferentes dosis

de vinaza pura sobre las hojas totales y activas

Hojas totales por edades Hojas activas por edades
Tratamientos
30dias 35dias 45dias 30dias 35dias 45 dias

I-Testigo Absoluto 1.33b 2.33 a 4.00 a 1.33b 1.33b 3.67b
[I-NPK (SERFE) 1.67ab 4.00a 5.00 a 1.67ab 3.33ab 4.67 ab
111-60 m3 ha™! de vinaza 233ab 4.00a 533a 233ab 4.00a 4.67ab
IV-120 m3 ha! de vinaza 3.00a 4.00 a 533 a 3.00 a 4.00 a 5.00 a
n 12 12 12 12 12 12

media 2.08 3.58 4.83 2.08 3.58 4.58
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p 0.0391 0.1327 0.2627 0.0391 0.0228 0.0624

EE 0.26 0.31 0.27 0.26 0.31 0.23

Ccv 26.53 2417 15.80 26.53 26.38 12.60

Numero de observaciones (n), EE (Error Estandar), CV (Coeficiente de Variacion) y
p<0,05

Longitud de la hoja +1

Este tejido, resulta expresion de la condicion nutricional de las plantas de cafa de azucar,
(Chavez, 1999). Las mediciones de este caracter, realizadas los dias 45 y 60 d.d.p.
expresaron que las longitudes de la hoja +1 fueron siempre mayores de manera

significativa en los tratamientos con vinaza, como se muestra en la Figura 5.

n=12
p= 0.0011 (45 dias) y 0.0001 (60 dias)

60.00 EE=1.35 (45 dias) y 0.93 (60 dias)
CV=4 55 (45 dias) y 1.91 (60 dias)
Media=38,2 (45 dias) y 45,46 (60 dias)

50.00

ab a
b a
. c ab
§ 40.00 be
c
30.00
10.00
0.00

Testigo Absoluto NPK (SERFE) 60 m* ha-1 de 120 m* ha-1 de

Largo de la hoja +1 (cm

N
o
o
o

vinaza vinaza
Tratamientos

Largo hoja +1 (cm) 45 dias = |Largo hoja +1 (cm) 60 dias
Figura 5. Influencia de los tratamientos sobre la longitud de la hoja +1

Alturay diametro del tallo

La altura y el diametro de los tallos son unos indicadores importantes del crecimiento de
las plantas en sus etapas iniciales, ambos resultaron igualmente favorecidos de manera
significativa por la aplicacion de vinaza pura, en ambas dosis. La Figura 6, muestra los
resultados obtenidos en lo relacionado con estos indicadores, donde se aprecia que para
la altura, todos los tratamientos superan al testigo, lo que evidencia la factibilidad de
emplear cualquiera de las fuentes de aporte de nutrientes evaluadas al respecto,

destacandose la dosis de 120 m?ha! por mostrar los mayores valores en lo relacionado
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con la altura de las plantas a las edades evaluadas, mientras que para el diametro las
diferencias estadisticas resultan significativas. Destacandose los tratamientos que

contemplan la aplicacion de vinaza.

n=12 n=12
p=0.0188 (45 dias ) y 0.0323 (60 dias) p=0.0119
EE= 0.68 (45 dias) 'y 0.61 (60 dias) EE=0.25
CV= 17.00(45 dias) y 13.08 (60 dias) Cv=9.3
14.00 Media= 8.0 (46 dias) y 9.89 (60 dias) . Media=4.15
g12-00 £5.00 ab 2
10.00 £
% S 4.00 b b
= 800 s
= o 3.00
3 600 b
g e
S 400 200
=4 S
2.00 0 1.00
0.00 L1 L1 | B | ||
;;estllg? NPK (SERFE) 60m?ha-1de 120m’ha-1de Testigp  NPK (SERFE)60 m* ha-1 de 20 m* ha-1 de
soluto Tratamientos vinaza vinaza Absoluto vinaza vinaza
Altura del tallo por edades (cm) 45 dias ® Altura del tallo por edades (cm) 60 dias Tratamientos

Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre la altura y el diametro de los tallos

Los resultados obtenidos con la aplicacion de vinaza en indicadores del crecimiento de
la cafia de azUcar son similares a los de (Maradiaga, W., Rodriguez, Wagner Pégo, A.,
Junior, J. and Bernardes, R, 2018). Estos autores dividieron el estudio en cuatro fases de
desarrollo del cultivo e igualmente encontraron efectos significativos de la vinaza
mezclada con un concentrado de alga Lithothamnium sobre la altura y el grosor del tallo,
asi como sobre el indice de area foliar. Por otra parte, (Mejia, 2012)coincide con los
resultados obtenidos al plantear de acuerdo a lo obtenido en sus investigaciones, que la
vinaza puede ser usada como abono y mejorador de los suelos en cultivos de alta
demanda de potasio como la cafia de azUcar pues su uso fomenta el crecimiento vigoroso
de la planta, aumenta la altura, nimero y diametro de los tallos, lo cual incide en una

mayor produccion del campo.
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Conclusiones

1. La vinaza mostré una composicion adecuada para ser aplicada al suelo, donde se
destaca su aporte nutricional en relacion con el potasio. Su aplicacion favorecio el
desarrollo de la hoja + 1(tejido indicador) en aquellos tratamientos que recibieron vinaza,
mostrando los valores mas elevados la dosis de 120 m® ha.

2. Los indicadores evaluados de la quimica del suelo demuestran que con la aplicacion
de vinaza estos pueden si no mejorarse, al menos permanecer en rangos que no afectan
al suelo ni al cultivo.

3. La fertilizacion mineral y la aplicacion de vinaza mostraron sobre la brotacion, sélo a
los 60 dias una influencia favorable sobre este indicador, con ambas aplicaciones fue
favorecida la altura de los tallos a las edades de 45 y 60 dias mientras que la aplicacion
de vinaza resulté favorable para el desarrollo del didmetro del tallo a los 60 dias.

4. La vinaza constituye una fuente alternativa, para ser aplicada en cafia de azucar en
edades tempranas capaz de beneficiar indicadores quimicos del suelo y fenologicos del

cultivo.
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Recomendaciones
1. Evaluar el efecto de la vinaza en otras etapas de desarrollo de la cafia de azucar.

2. Evaluar otras dosis de vinaza, para conocer el comportamiento del desarrollo del

cultivo y las propiedades quimicas y microbiolégicas del suelo
3. Generalizar los resultados en otra para ser aplicados en otras areas de la provincia

y el pais.
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