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RESUMEN
La vinaza es un residuo liquido obtenido en la produccién de etanol a partir de la fermentacion
del jugo de cafia de azucar. Se generan en Uruguay aproximadamente 7 L de vinaza por L de
etanol. La aplicacién de vinaza al suelo aporta MO y nutrientes, principalmente K, seguido por
N, Ca, Mg y P. Tiene pH acido y no contiene elementos téxicos ni metales pesados. Los
objetivos del trabajo fueron: i) caracterizar los cambios en los contenidos de distintas formas
de K en el suelo (solucidn, intercambiable y no intercambiable) con el agregado de vinaza y su
relacion con el contenido y tipo de mineral arcilloso; ii) caracterizar el efecto de la aplicacion de
vinaza sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo; iii) establecer si existen cambios en las
relaciones cationicas y iv) establecer tasas de descomposicion de vinaza en distintos suelos.
Se estudio en condiciones controladas de laboratorio (humedad y temperatura), el efecto de la
aplicacion de vinaza en cinco suelos representativos del area de produccion de cafia de azucar.
Se incubo el suelo con dosis de vinaza equivalentes a 125, 250 y 375 m3 ha! y un testigo sin
agregado, en un disefio completamente aleatorizado con 3 repeticiones. Se realizaron
muestreos de suelo, a los 14 y 180 dias de iniciado el experimento, evaluandose pH, CE, N
mineral, P disponible, cationes intercambiables, K en solucién y K no intercambiable. Se midi6
la tasa de respiracion microbiana, determinando la produccién de CO.. La aplicacion de vinaza
aumentd la concentracion de K intercambiable en el suelo y de Ca, Mg, K'y Na en solucién. Se
establecieron relaciones lineales entre la dosis de K agregado con la vinaza y las distintas
fracciones de K. La relacion entre el K intercambiable y en solucion siguié un modelo
exponencial, con mayor proporcion de K en solucidn en los suelos arenosos. No se observo
efecto de la vinaza sobre pH y P disponible. Para N-NO3 y CE el efecto se observo al final del
experimento. La aplicacion de vinaza contrarrest el desbalance cationico en aquellos suelos
con predominio de Ca intercambiable. La tasa de respiracién microbiana mostré aumentos
significativos con el agregado de vinaza hasta los 20 dias de iniciado el experimento, luego
solo se observaron diferencias entre suelos. Estos resultados indican: que el sustrato es muy
labil y se mineralizd répidamente, y que su aporte principal de nutrientes se relaciona con la
disponibilidad de K, y en segundo término N, con escasos efectos sobre las propiedades del

suelo.

Palabras clave: potasio, cafia de azucar, K no intercambiable, respiracion microbiana
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VINASSE LAND APLICATION
SUMMARY
Vinasse is a liquid residue resulting from ethanol production during the distillation of sugarcane
juice. Approximately 7 L of vinasse per L of ethanol are generated in Uruguay. The land
application of vinasse provides a significant content of organic matter and nutrients, mainly K,
followed by N, Ca, Mg and P. Vinasse has an acid pH. | It does not contain toxic elements or
heavy metals. The objectives of this work were, i) to characterize the changes in the content of
different forms of K in the soil (solution, exchangeable and nonexchangeable) due to the
addition of vinasse and its relationship with the clay content and clay type; ii) characterize the
effect of vinasse application on soil nutrients; iii) establish if there are changes in cationic
relationships and iv) establish mineralization rates in different soils. The effect of vinasse
application in five representative soils of the sugarcane production area was studied under
controlled conditions (humidity and temperature). Soil-vinasse incubations were carried out with
doses equivalent to 125, 250 and 375 m3 ha-' and a control without vinasse, in a completely
randomized design with three repetitions. Soil samples were taken 14 and 180 days after
starting the experiment. The pH, EC, mineral N, available P, exchangeable cations (Ca, Mg, K
and Na), K in solution and non-exchangeable K were determined. Furthermore, the microbial
respiration rate was determined by measuring CO2 production. Vinasse increased soil
concentration of exchangeable K and Ca, Mg, K and Na in soil solution content. Linear
relationships were established between the dose of K added with vinasse and the different K
fractions. The relationship between exchangeable K and K in the soil solution was fitted to an
exponential model. A higher proportion of K in the soil solution was found in sandy soils. No
effect of vinasse in pH or available P were observed. For N-NO3 and CE, the effect was
observed at the end of the experiment. Vinasse application enhanced the cationic imbalance in
those soils with a predominance of exchangeable Ca. Significative differences were observed
in respiration rates between soils, which increased with vinasse application until 20 days after
the experiment’s start, then differences were observed between soils. Those results indicate
that: vinasse is highly labile and mineralization was quick in the soil. The supply of nutrients is

related to the availability of K, and secondly N, has scarcely any effect on soil properties.

Keywords: potassium, sugar cane, non exchangeable K, microbial respiration



1. INTRODUCCION

La generacion de residuos y subproductos agroindustriales ha aumentado en las ultimas
décadas, acompasando el crecimiento de la poblacién mundial. La gestion de estos residuos
se torna cada vez mas compleja al tratarse de grandes volumenes, por lo tanto una de las
alternativas mayormente utilizadas a nivel mundial, es la reutilizacion de los residuos como
enmiendas organicas mejoradoras del suelo (Dar, 1997).

Las enmiendas organicas en general son ricas en materia organica (MO), que al aplicarse al
suelo pueden proveer de nutrientes a las plantas incrementando la fertilidad natural, mejorando
las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas del suelo, como el aumento de la capacidad de
intercambio cationico, mejorar la retencion de agua en el perfil y fomentar la actividad
microbiana entre otros, pudiendo sustituir parcial o totalmente a la fertilizacién mineral. Sin
embargo, la entrada de MO al sistema suelo-planta puede provocar efectos negativos, como
una disminucion temporal del oxigeno disuelto y desnitrificacion e inmovilizacién de nitrégeno
en el suelo, enriquecimiento del suelo con sales o una desincronizacion entre la disponibilidad
de nutrientes y la absorcion por los cultivos (Grigatti et al., 2010; Bernal et al., 1998). Una de
las mayores preocupaciones de la utilizacion de materiales organicos se manifiesta en los
efectos adversos en la calidad de los cuerpos de agua. La llegada de MO y nutrientes a los
recursos hidricos, principalmente nitrégeno (N) y fosforo (P), supone consecuencias negativas
en la vida acuatica, reduccion potencial de su uso y aumento en los gastos de potabilizacion
entre otros (Gonzalez, 2007). En este trabajo se estudié la descomposicion y aporte de

nutrientes en suelos de produccidn de cafia de azlcar que son regados con vinaza.

1.1. CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

Si bien la plantacion de cafia de azlcar en el Uruguay data de al menos 40 afios, a partir del
2006 se multiplico su produccion. En el afio 2007 en Uruguay se promulgd la ley de
Agrocombustibles (N° 18.195) que tiene por objeto en su articulo 1, el fomento y la regulacién
de la produccién, comercializacidn y utilizacién de agrocombustibles, para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en los términos del Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, contribuyendo al desarrollo sostenible del

pais. Por otra parte, presenta como objetivo el fomento de un equilibrio entre la produccion y el



cuidado del medio ambiente asociados a criterios del ordenamiento territorial. En este sentido
la Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP) por medio Alcoholes
de Uruguay (ALUR), comenzaron en el afio 2006 un plan de produccién de la cafia de azlcar

(Saccharum officinarum L) como materia prima para la generacién de bioetanol.

La cafia de azucar es una graminea C4, que produce gran cantidad de biomasa con valores
de hasta 100 Mg ha' en base fresca con la capacidad de remover entre 40 y 350 kg ha' de
K20 dependiendo de la variedad y el rendimiento (Bolio-Lépez et al., 2008; Bokhtiar et al., 2001;
Lazcano, 1999). La gran produccién anual de esta especie agricola provoca una gran
movilizacion de nutrientes desde el suelo, requiriendo grandes cantidades de macro y
micronutrientes, por lo tanto su cultivo debe producirse bajo programas de fertilizaciéon debido

a los altos requerimientos nutricionales (Dotaniya et al., 2016; Pérez, 2014).

En el mundo, la cafia de azucar ocupa 27 millones de hectareas en mas de 109 paises, con un
rendimiento estimado en 1,91 mil millones de toneladas de cafia cosechada anualmente. El
principal productor de cafia es Brasil, le siguen India, China, Tailandia, Pakistan y México,
siendo Brasil e India los que concentran el 50% de la produccién mundial (Dotaniya et al.,
2016).

En el Uruguay, la cafia de azlicar ocupa un area acotada de aproximadamente 11.500
hectareas en Bella Union (Dpto. de Artigas). En la zafra 2015 la produccién fue de 450.000
toneladas, lo que representa un promedio de 39 t ha-! en base fresca. En general esta especie
extrae gran cantidad nutrientes como N y potasio (K) y en menor cantidad P. Si bien la
fertilizacion nitrogenada es la base de la fertilizacion en cafia de azucar, la extraccion de K por
parte del cultivo es mayor que cualquier otro nutriente (Pérez, 2014). La cantidad de K extraido,
depende del tipo de suelo, la variedad cultivada y del contenido inicial de K en el suelo. La
extraccion de K en suelos ricos en este nutriente oscila entre 1,6 y 1,8 kg t! de tallo. Sin
embargo, en suelos mas pobres el intervalo se encuentra entre 1,1y 1,2 kg t-* de tallo (Pérez
et al., 2013). Las aplicaciones de grandes dosis de fertilizantes potasicos por prolongados
periodos de tiempo incrementan la extraccion de K del suelo ya que la cafia de azlcar puede
extraer mas K del que necesita para su crecimiento y nutricion, este fenémeno se conoce como
‘consumo de lujo” y representa una utilizacion ineficiente de dicho elemento (Pérez, 2014;
Pérez et al., 2013).



Dentro de la planta de cafia de azucar, el K'y N son los nutrientes que se encuentran en mayor
proporcion, seguidos por Ca, S, P y Mg (Chaves, 1999). Estos presentan alta variabilidad,
debido a las caracteristicas de la especie, ya que las plantas monocotiledoneas como la cafa

de azucar presentan mas afinidad por cationes univalentes como el K que las dicotiledéneas.

El K tiene multiples funciones en la cafa, tiene una importancia decisiva en la fotosintesis y en
la acumulacion de sacarosa, sintesis de proteinas y formacion de almidén, en la apertura y
cierre de estomas, en la respiracion, acumulacion y translocacion de azucares y proteinas,
formacion de la estructura celular y asimilacion de carbono (C). Se lo considera vital para la
economia hidrica, por limitar el grado de transpiracion e incrementar la absorcion de agua o
crear condiciones internas de resistencia a la sequia. La buena nutricidn potasica evita el vuelco
de las cafias, al aumentar el grosor de la pared celular, neutraliza los &cidos organicos y
desarrolla un equilibrio entre estos y los azucares. El K estimula el buen desarrollo de la raiz y
aumenta la resistencia a las enfermedades, rasgos fundamentales para la produccion de cafia
de azucar (Pérez, 2014; Lazcano, 1999). Si bien la cafia de azucar puede consumir mas K del
que necesita para su desarrollo, el exceso de K en la planta produce un efecto negativo en el
contenido de azucar recuperable, ya que dificulta el proceso de cristalizacion del azucar (Pérez,
2014).

La cosecha de los tallos de cafa de azucar en el Uruguay se realiza de forma manual, posterior
a la quema de hojas. Luego de la cosecha, la cafia se procesa fisicamente para la obtencion
de jugo de cania. Dicho jugo puede ser la materia prima para la produccion de azucar o, puede
fermentarse para la produccion de etanol anhidro. En este Ultimo proceso se genera un residuo
llamado vinaza. A nivel mundial se generan entre 10 y 18 litros de vinaza por litro de alcohol
producido (Espafia-Gamboa et al., 2012; Gémez, 2011; Lezcano y Mora, 2006; Chaves, 1985).
Sin embargo, en el Ingenio Azucarero de Bella Unién la relacién vinaza-alcohol ronda los 6-7
litros (German Panissa, comunicacién personal, 10 de abril de 2018). La capacidad productiva
del ingenio azucarero de ALUR-Bella Unién (Uruguay) es de 120 m3 dia-! de etanol, lo que
implica que se generen grandes volumenes de vinaza, que deben tener una gestion y

disposicion final adecuadas.



1.2. CARACTERISTICAS DE LA VINAZA

La vinaza es un residuo liquido con relativamente altos contenidos de MO, N, K, Cay Mg y
bajos contenidos de P (Christofoletti et al., 2013; Espafia-Gamboa et al., 2012; Lezcano y Mora,
2006). El pH se encuentra entre 3,5 y 5, aunque datos preliminares obtenidos en Uruguay
presentan un pH en el orden de 6 unidades (Del Pino et al., 2017). El contenido de nutrientes
presentes en la vinaza depende del cultivo que le da origen y del ambiente (asociado al tipo de
suelo, clima, variedad, etc.) y no contiene elementos toxicos ni metales pesados (Garcia y
Rojas, 2006). En la vinaza se encuentran sustancias inorganicas solubles en donde predomina
el idn K*, seguido por Ca*2, Mg*2 y SO42 (Garcia y Rojas, 2006). El contenido de K en la vinaza
es variable, observandose rangos entre 960 y 3100 mg L (Prado et al., 2013). Para el caso de
Ca, los valores observados varian entre 0,53 y 3,16 mg L', Mg entre 0,48 y 162 mg L-" y SO4
entre 44 y 366 mg L' (Del Pino et al., 2017; Rodrigues y Hu, 2017; Gdmez, 2011). En cuanto
al Ny P, los rangos varian entre 0,60 y 1,34 mg L' para N y para P entre 0,06 y 0,19 mg L'
(Ortegon et al., 2016; Da Silva et al., 2013; Espafia-Gamboa et al., 2012; De Resende et al.,
2006).

Segun Espafia-Gamboa et al. (2012), la vinaza presenta altos tenores de materia organica y
en consecuencia alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que varia entre 50000 y 150000
mg Oz L. Este valor de DBO es muy superior a los estipulados en el decreto 253/79 de la
Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) que propone que para desagues de efluentes
directos a los cursos de agua no se deben superar los 60 mg O, L. Por esta razén es
indispensable evitar que la vinaza alcance cursos de agua, donde podria afectar el recurso.
Adicionalmente su color oscuro, impide el paso de la luz a través de los cuerpos de agua,
generando una disminucién de la actividad fotosintética y del O disuelto en el agua,

provocando peligrosas condiciones para la vida acuatica (Christofoletti et al., 2013).

A nivel mundial, la vinaza tiene multiples usos como la fermentacion aerébica para la
produccién de proteinas unicelulares, produccién de gas metano a partir de fermentacion
anaerobica, concentracion o evaporacion para uso en raciones animales, produccion de
levaduras, medio de cultivo, incineracion por su alto poder calorifico, como sustrato para
compost y fertiirrigacion de vinaza como biofertilizante (Garcia y Rojas, 2006; Lezcano y Mora,
2006; Chaves, 1985).



Dado que la variabilidad en la composicion de los residuos agroindustriales y particularmente
de la vinaza depende de la planta que le dio origen y las condiciones tanto de tipo de suelo
como climaticas en donde se cultivd, del proceso industrial que la generd y de las condiciones
de almacenamiento, es necesario caracterizar fisica y quimicamente la vinaza para definir el

aporte de nutrientes y su utilizacion en el suelo (Barbazan et al., 2011; Oliveira et al., 2010).

1.3. INTERACCION SUELO-VINAZA

La aplicacién de vinaza en el suelo produce efectos variables, segun el tipo de suelo y/o las
condiciones climaticas. La fertilizacion con vinaza puede causar efectos negativos, como la
salinizacion, lixiviacién de nutrientes, deterioro de la calidad del suelo por desbalance de
nutrientes, reduccion de la alcalinidad y aumento de la fitotoxicidad (De Resende et al., 2006).
En contraste, 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 retencion de cationes por el suelo, incremento de la capacidad
de retencion de humedad, mejoramiento de la estructura fisica del suelo y proliferacion intensa
de la poblacion y actividad microbiana (Christofoletti et al., 2013). Por su parte, Espafia-
Gamboa et al. (2012), manifiestan que 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 eutrofizacién de aguas
superficiales. En cambio el K no causa problemas de contaminacion cuando es erosionado de
los suelos, no es toxico y no causa eutrofizacion en los sistemas acuaticos (Rabuffetti, 2017).
Por tales razones, es necesario caracterizar los residuos organicos como la vinaza a fin de
evaluar la contribucién de este residuo al suelo, observando los diferentes efectos que puede

producir en el ambiente y en la produccion (Barbazan et al., 2011).

Existen diversas formas de aplicar la vinaza en el suelo. En Uruguay la vinaza se utiliza pura,
siendo aplicada mediante cisternas o regadores (cafiones). 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 orgénicos 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 (Dodd et al., 2013). Sin
embargo, el N orgénico es mineralizado formando NHs* y luego NOs- 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 mineralizacion de la vinaza. Sin embargo, es de
importancia conocer aspectos de la dinamica 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.

1.4. INFUENCIA DEL MATERIAL PARENTAL Y MINERALOGIA DEL SUELO SOBRE
LA DISPONIBILIDAD DE POTASIO

En el suelo coexisten diferentes formas quimicas de K que se encuentran en equilibrio
dindmico, el cual puede ser modificado por las entradas de K al sistema suelo-planta mediante
fertilizaciones potasicas (comerciales y/o biofertilizantes) y residuos de cosechas, y por las
salidas de K por la absorcién por parte de los cultivos. Las formas mas rapidamente asimilables
son el K en solucién y K intercambiable que representan una proporcion pequefia (1-2%). EI K
no intercambiable es lentamente asimilable para las plantas, y representa 1-10% del total. EI K
mineral o estructural se encuentra en los minerales primarios y representa entre 90 y 98% del
K total (Rabuffetti, 2017). Las plantas absorben el K de la solucion del suelo que se encuentra
como ion K*, el cual esta en equilibrio con el K intercambiable que es la fraccion de reserva de
respuesta rapida, retenido electrostaticamente por las cargas negativas de las arcillas y la MO,
reponiendo el K a la solucion del suelo una vez que éste fue absorbido (desorcion). El K no
intercambiable puede pasar a formas intercambiables y a la solucion cuando estas formas son
agotadas por los cultivos, es retenido en sitios especificos de la estructura de las arcillas y es
un proceso mas lento que la desorcion del K intercambiable (Bolio-Lopez et al., 2008). De forma

inversa, cuando los suelos son fertilizados con K o con materiales ricos en K como la vinaza,



el K sera retenido en sitios de intercambio (adsorcidn) o fijados en sitios no intercambiables

cuando los suelos son muy fijadores en este elemento (Gémez, 2011).

En suelos con predominio de arcillas de tipo 1:1 como la caolinita, el K es adsorbido en los
bordes de la arcilla, siendo esta retencién muy débil. La mayor capacidad de retencion de K se
da cuando las arcillas dominantes son de tipo 2:1 como la montmorillonita o la illita (mica). En
tal caso el K es retenido electrostaticamente en los bordes y en la intercapa, con menor energia
en las montmorillonitas que en las illitas. Esta diferencia es adjudicada a que, el radio i6nico
del K es similar al espacio que posee la illita en la intercapa, por esta razon una vez que el K
entra en la misma (sin hidratar) queda fisicamente encapsulado, generando un colapso de las
estructuras cristalinas. La fuerza de retencion es tan fuerte que la arcilla no puede expandirse
y liberar al K, pudiendo éste solo volver a la solucion del suelo cuando la arcilla es meteorizada
(Ford, 1998). En general los suelos poseen una mezcla variable de tipos de arcilla relacionadas
directamente con el tipo de material parental. En suelos de textura gruesa, desarrollados sobre
areniscas o materiales cuarzosos con bajos contenidos de arcillas, el contenido de K es menor
que en suelos de textura fina formados a partir de materiales ricos en K (Hernéndez et al.,
1988).

El aporte de K del suelo a la planta puede estimarse mediante analisis quimicos que generan
informacién acerca de la dinamica de K en los suelos. Para ello es necesario cuantificar los
cambios en los equilibrios de los distintos pools de K que se producen en el tiempo con el

aporte de fertilizantes potasicos o enmiendas como la vinaza (Bolio-Lopez et al., 2008).

En un suelo de textura gruesa, existe una mayor proporcion de K en solucidn con respecto al
K intercambiable en relacién con un suelo de textura fina, es decir que el equilibrio estd menos
desplazado de la fase sdlida, ya que los suelos arenosos poseen posiciones de intercambio
reducidas lo que esta asociado en muchos casos a bajos tenores de materia organica y
minerales arcillosos. En otro extremo, suelos arcillosos poseen mecanismos de retencion de
cationes y poseen mayores contenidos de K intercambiable y relativamente menores
contenidos de K solucion (Gémez, 2011; Hipp y Thomas, 1967). Estos autores, relacionaron la
textura, capacidad de intercambio catiénico (CIC), K intercambiable, K solucion y la mineralogia
de la fraccion arcilla y observaron que, en un suelo de textura arcillosa (CIC de 48 cmolc kg),

con un contenido de K intercambiable de 0,55 cmolc kg, el K solucién fue bajo (0,15 cmolc kg-



1) en relacion con otro suelo de textura franco-arenosa, con una CIC de 4,5 cmolc kg, K
intercambiable de 0,18 cmolc kg en que el K solucion fue de 0,43 cmolc kg, La diferencia
entre ambos suelos radica en que el suelo arcilloso presenta mayor densidad de cargas para
retener al K debido a un mayor contenido de arcilla y minerales arcillosos de alta CIC en forma
dominante (montmorillonita, mica y caolinita en orden de dominancia) que hacen que el
equilibrio se desplace hacia la fase solida (K intercambiable), mientras que el suelo de textura
franco-arenosa dominan caolinita y mica y se observa el efecto contrario. Para suelos del

Uruguay de diferentes texturas se encontraron similares relaciones (Hernandez et al., 1988).

Debido a que la concentracidn de K en solucion es generalmente muy baja, las pérdidas de K
por lavado son en general de escasa magnitud y dependen de la presencia o ausencia de
cultivos, la capacidad del suelo de retener Ky la frecuencia e intensidad de las precipitaciones.
Suelos con textura franco-arcillosa o arcillosa en el horizonte A y/o presencia de horizonte B
textural, presentan reducidas pérdidas de K por lavado. En contraposicion, suelos de textura
arenosa con baja CIC, si son ademas muy acidos, en donde predominan los cationes
intercambiables Al*3 y H*, aumentan las pérdidas de K por lavado (Rabuffetti, 2017; Hernandez
etal., 1988).

Por esta razén, los suelos en donde con mayor frecuencia se notan deficiencias de K para las
plantas son aquellos que estan muy meteorizados y presentan una baja CIC, son de texturas
arenosas y sus materiales parentales presentan naturalmente bajos contenidos de K y/o
poseen bajos contenidos de minerales arcillosos de tipo 2:1 (expansibles o fijadores de K) que
le confieren una baja capacidad restitutiva y almacenadora de K. También suelos con altos
contenidos de Ca y Mg pueden inducir a desbalances con respecto al K, afectando su
disponibilidad (Bertsch, 1987). Este autor ha encontrado que altos contenidos de Ca limitan la
disponibilidad de K'y propone una interpretacion de las relaciones cationicas. Si las relaciones
Mg/K (>15), CalK (>25) y Ca+Mg/K (>40) son sobrepasadas se produciria un desbalance
cationico afectando el desarrollo del cultivo. Por otro lado, el exceso de K en la zona de
exploracion radicular puede causar problemas de salinidad por la formacion de sales potasicas
y a su vez inducir un desbalance nutricional ya que se limita la absorcidn de otros nutrientes

(Gémez, 2011). Adicionalmente este autor, reporta que el exceso de K en la cafia aumentaria



el contenido de cenizas en el jugo de cafia, lo que conlleva a una reduccion del rendimiento

industrial.

1.5. MINERALIZACION DE LA VINAZA

La tasa de mineralizacion de los residuos organicos en el suelo depende en gran medida de su
composicion, siendo extremadamente lenta para materiales fibrosos y lignificados y muy rapida
para formas de C simples (Dar, 1997). Cuando los suelos reciben aportes de materiales
organicos, las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas son favorecidas, reflejandose en un
mayor consumo de oxigeno por los microorganismos. Asimismo la aplicacién de fertilizantes
organicos puede afectar indirectamente a los microorganismos del suelo al aumentar la
disponibilidad de N mineral, disminuir el pH del suelo o acelerar el ciclo de los nutrientes a
través de la absorcion de nutrientes por las plantas (Sattolo et al., 2017; Crisostomo et al.,
1992). Una forma de medir los efectos de la mineralizacion en la actividad microbiana es
mediante la tasa de respiracion microbiana midiendo la producciéon de CO». Otra manera de
obtener informacidn sobre la tasa de descomposicion de los residuos es mediante incubaciones
de suelo con enmiendas en condiciones controladas de temperatura y humedad, estudiando la
descomposicion a través de la liberacién de formas idnicas de nutrientes. En este sentido, los
microorganismos tienen una funcidn esencial en el ciclaje de los nutrientes a través del proceso
de mineralizacion (Grigatti et al., 2010; Parnaudeau et al., 2008; Dar, 1997). La degradacion de
residuos de alto contenido de materia organica faciimente degradable como la vinaza, conduce
a un aumento en la actividad de los microorganismos del suelo lo que se manifiesta en una
mayor tasa de respiracion microbiana observada inmediatamente después de su agregado al
suelo. Aunque generalmente se considera positivo el incremento de la actividad bioldgica del
suelo, esta fuerte actividad de los microorganismos podria promover la degradacion de la
materia organica estabilizada del suelo, conocida como efecto priming (Mazzilli et al., 2014;
Marstorp, 1996). Otro aspecto a tener en cuenta es que una proliferacion intensa de la
poblacion y actividad microbiana podria reducir la disponibilidad de N en el suelo debido a una
inmovilizacion pronunciada en funcién del crecimiento acelerado de los microorganismos
(Crisostomo et al., 1992; Chaves, 1985).



El uso sostenible de la vinaza aplicada al suelo debe considerar la cinética de mineralizacion
del C y N. Para determinar la mineralizacién de vinaza se deben tener en cuenta las
caracteristicas quimicas y fisicas del material (C |abil, disponibilidad de N para el metabolismo
microbiano y la baja relacion C:N) y del suelo que jugaran un rol importante en la mineralizacion
del C y N (Bengtsson et al., 2003). Sin embargo, es muy dificil predecir cual seré la liberacién
real de N de acuerdo con las dosis aplicadas y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos,
debido a la multiplicidad de factores que operan en el sistema (Fortuna et al., 2003; Bernal et
al., 1998). Por tales razones, al evaluar la contribucion de este residuo al suelo, es necesario
examinar el proceso de mineralizacion de la vinaza, especialmente en lo referido a la
descomposicion de C y N para cada situacion en particular, tipo de suelo, dosis, etc. Por lo
tanto, es necesario estimar la tasa de mineralizacion para conocer la disponibilidad de

nutrientes en el corto plazo y asi evaluar la viabilidad de la vinaza para la nutricion del cultivo.

1.6.PLANTEO DEL PROBLEMA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

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 econémico, y asi colaborar en mantener la sostenibilidad del recurso suelo
y agua. 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.

El objetivo general de este estudio fue caracterizar el efecto de la aplicacién de vinaza sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo para el cultivo de cafia de azucar. Como objetivos
especificos y mediante incubaciones en condiciones controladas de laboratorio se plantearon:
a) Caracterizar los cambios en las diferentes formas de K en los suelos (solucion,
intercambiable y no intercambiable) con el agregado de vinaza y su relacién con el contenido y

tipo de mineral arcilloso; b) Establecer si existen cambios entre las relaciones cationicas con
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diferentes dosis de vinaza y; c) Establecer la tasa de descomposicién de la vinaza mediante el
seguimiento de la mineralizacién de N y la tasa de respiracién microbiana en cinco suelos

representativos del area carera del Uruguay.

Esta tesis se presenta en forma de dos articulos cientificos, los cuales seran enviados para su
publicacion a la revista Agrociencia Uruguay. Finalmente se realizara una discusion general de

los resultados al final del documento.
Articulo 1: Utilizacién de vinaza como fuente de K para el cultivo de cafia de azucar.

Articulo 2: Descomposicion y liberacién de nitrégeno de la vinaza en diferentes dosis y suelos

del Uruguay.
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2. UTILIZACION DE VINAZA COMO FUENTE DE K PARA EL CULTIVO DE
CANA DE AZUCAR

Takata Virginia®, del Pino Amabelia, Hernandez Jorge
Departamento de Suelos y Aguas. Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia. Av. Garzén 780.

CP12900. Montevideo, Uruguay. Correo electronico: virginiatakata@gmail.com

2.1. RESUMEN

La vinaza es un residuo liquido de la produccion de etanol a partir de la fermentacion del jugo
de cafia de azucar (Saccharum officinarum), presenta importantes contenidos de materia
orgénica y nutrientes. Los objetivos del trabajo fueron, caracterizar los cambios en los
contenidos de las distintas formas de K en el suelo con el agregado de vinaza y su relacidn con
el contenido y tipo de mineral arcilloso; caracterizar el efecto de la aplicacion de vinaza sobre
la disponibilidad de cationes en el suelo y establecer si ocurren cambios en las relaciones
catiénicas. Se estudié en condiciones controladas, el efecto de la aplicacién de vinaza en 5
suelos del area de produccion de cafia azucarera. Se realizaron incubaciones de suelo-vinaza
con dosis equivalentes a 0, 125, 250 y 375 m3 ha' y se muestreé el suelo a los 14 y 180 dias,
evaluandose cationes en solucion e intercambiables y K no intercambiable. Hubo un aumento
en la concentracion de K intercambiable y no intercambiable en el suelo a medida que aumento
la dosis de vinaza, con diferencias significativas entre suelos y tratamientos. Para los cationes
en solucion, se encontraron diferencias significativas entre suelos y entre tratamientos en Ca,
Mg y K, estableciéndose relaciones lineales con las dosis de vinaza agregadas. La relacion
entre el K intercambiable y en solucion siguié un modelo exponencial, con mayor proporcion de
K en solucion en los suelos arenosos. La aplicacion de vinaza contrarrestd el desbalance

cationico en aquellos suelos con predominio de Ca intercambiable.

Palabras clave: mineralogia, reserva de potasio, incubacion
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2.2. SUMMARY

Vinasse is the final by-product of the biomass distillation of sugarcane (Saccharum officinarum),
mainly for the production of ethanol, which has a significant content of organic matter and
nutrients. The objectives of this work were to characterize the changes in the content of different
forms of K in the soil due to the addition of vinasse and its relationship with the content and clay
type, and characterize the effect of vinasse application on soil exchangeable cations contents,
and establish if there are changes in cationic relationships. The effect of the vinasse application
in five representative soils of the sugarcane production area was studied under controlled
conditions. Soil-vinasse incubations were carried out with equivalent doses to 0, 125, 250, and
375 m3 ha'. Soil samples were taken 14 and 180 days after starting the experiment. The
content of exchangeable cations in the soil solution and the exchangeable and non-
exchangeable K were determined. There was an increase in soil concentration of exchangeable
and non-exchangeable K as the dose of vinasse increased, with significant differences between
soils and treatments. Significant differences were found between soils and between treatments
in Ca, Mg, and K soil solution content, establishing linear relationships with the added vinasse
doses. The relationship between exchangeable K and K in the soil solution was fitted to an
exponential model. A higher proportion of K in the soil solution was found in sandy soils. Vinasse
application enhanced the cationic imbalance in those soils with a predominance of

exchangeable Ca.

Key words: mineralogy, potassium reserve, incubation

2.3. RESUMO

A vinhaga é um residuo da producgéo de etanol a partir da fermentagao do suco de cana de
agucar (Saccharum officinarum), apresentando importantes contetdos de matéria orgénica e
nutrientes. Os objetivos do trabalho foram: a) caracterizar as mudangas nos contetidos das
diferentes formas de K no solo com o agregado de vinhaga e a sua relagdo com o conteudo e
tipo de mineral argiloso; b) caracterizar o efeito da aplicagéo de vinhaga na disponibilidade de
cations no solo e estabelecer a ocorréncia de mudangas nas relagdes cationicas. O trabalho

foi feito em condigdes controladas, através da aplicagdo de vinhaga em 5 solos provenientes
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da area de produgdo de cana de agucar. Foram feitas incubagdes de solo com doses de
vinhaca equivalentes a 0, 125, 250 e 375 m3 ha!, amostrandose o solo aos 14 e 180 dias, e
avaliando-se os cations trocaveis e na solugdo, e o K néo trocavel. Ouve um aumento na
concentragao de K trocavel e néo trocavel no solo na medida do aumento na aplicagdo de
vinhaga, com diferencas significativas entre solos e tratamentos. Para os cations na solugao,
encontraram-se diferengas significativas entre solos e tratamentos em Ca, Mg e K,
estabelecendo relagdes lineais com a dose de vinhaga. A relagdo entre o K trocavel e o
correspondente a solugéo ajustou-se a um modelo exponencial, com uma maior proporgao de
K na solugdo em solos arenosos. A aplicacdo de vinhaga contrabalanceou o desequilibrio

catidnico em aqueles solos com predominio de Ca trocavel.

Palavras-chave: mineralogia, reserva de potassio, incubagéo

2.4. INTRODUCCION

La utilizacién de vinaza como biofertilizante tiene como finalidad convertir un residuo de la
industria azucarera, en un producto con cierto valor agronémico y econémico, 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, que contiene materia organica (MO), potasio (K),
nitrogeno (N), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fésforo (P) (1). Segun datos preliminares obtenidos
en Uruguay su pH se encuentra en el orden de 6 unidades (2). La cantidad de nutrientes
presentes en la vinaza depende de la planta que le dio origen y no contiene elementos toxicos
ni metales pesados (3). Dentro de las plantas de cafia de aztcar (Saccharum officinarum L) los
nutrientes que se encuentran en mayor proporcion son K y N, seguidos por Ca, S, P y Mg,
manteniéndose esta proporcion y orden en la vinaza (4). El contenido de nutrientes y
especialmente K en la vinaza es variable, observandose rangos de K entre 960 y 3100 mg L'
(2, 5-8).

Trabajos realizados en diferentes partes del mundo indican que se generan entre 10 y 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 produccion de cafia se realiza de forma directa y pura
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sobre el suelo, en donde los nutrientes pueden ser reciclados a través del sistema suelo-planta
(13).

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 (9). 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 aplicacién excesiva puede ocasionar
problemas de salinidad en la raiz por la precipitacion de sales potasicas y un desbalance

nutricional provocado por el impedimento de absorcion de otros iones (9).

La capacidad de reposicion del K absorbido por las plantas de la solucién del suelo, depende
de la capacidad tampon del suelo y esta dada principalmente por la capacidad de intercambio
catidnico y el mantenimiento de las relaciones con otros cationes (14). Es por ello, que altos
contenidos de Ca y Mg intercambiable en el suelo limitan la disponibilidad de K para las plantas,
aunque también se han observado deficiencias de Mg inducidas por altas fertilizaciones con
Cay K (15, 16). Para poder inferir dichas deficiencias, se propone una interpretacion de las
relaciones catiénicas donde Ca/K>25, Mg/K>15 o Ca+Mg/K>40 indicarian una deficiencia en
la absorcion de K por las plantas (17). Otro factor que incide sobre la reposicion de K a la
solucion del suelo es la cantidad y tipo de mineral arcilloso, asi como del contenido de K
intercambiable del suelo. Estos factores inciden sobre la dindmica de K, determinando la
afinidad con la cual la arcilla retiene a los cationes y por tanto condiciona el desplazamiento del
equilibrio del K en solucion-K intercambiable (18). El equilibrio entre las formas intercambiables
y en solucién es de gran importancia para la nutricion de vegetal durante la estacion de
crecimiento, sin embargo, para mantener los niveles de absorcién de nutrientes en el largo
plazo, el equilibrio mas importante se refiere a la relacion entre el K intercambiable-K no
intercambiable. En un estudio en Valle del Rio Turbio (Venezuela) (9) se demostrd que el
incremento de K intercambiable producido por la aplicacién de vinaza fue menor en un suelo
que presentaba en la fraccion mineral: illita-muscovita, el cual tiene alto poder de fijacién de K
hacia formas no intercambiables, comparado con suelos que no presentan esas arcillas. Por el

contrario, cuando un suelo presenta texturas gruesas, existe una mayor proporcién de K en

15



solucién con respecto al K intercambiable que cuando los suelos presentan texturas finas (9,
19). En el mismo sentido, suelos con caolinita como mineral dominante del tipo 1:1, presentaran
mayores concentraciones de K en solucion que aquellos suelos con minerales del tipo 2:1, ya
que estas arcillas poseen menor carga reticular para retener el K'y por tanto menor energia de

retencion en los sitios de intercambio (20).

Para cuantificar las diferentes formas de K, el K intercambiable es extraido con una solucién
de acetato de amonio normal neutro (K-AA). Este tipo de extraccion cuantifica en forma
conjunta el K intercambiable y el K en la solucidn del suelo. Para estimar el contenido de K
intercambiable es necesario sustraer el contenido de K en soluciéon (Ksol). EI K no
intercambiable es determinado mediante una extraccion con una solucion de tetrafenilborato
sodico (K-TPhB). Con esta solucion se extrae una parte del K fijado en la intercapa de las
arcillas, el K intercambiable y el K en solucion. Para estimar el K no intercambiable es necesario
restar el K intercambiable extraido con AA. En un estudio realizado en suelos agricolas del
Uruguay (21) se establecio que la solucion de TPhB para suelos de textura gruesa extrae 1,36
mas K que con AA y para suelos de textura fina la relacion es de 1,65. Esta relaciéon puede
predecir la capacidad de reposicion de K a las formas intercambiables en suelos con diferentes

texturas.

Los suelos en donde se cultiva cafia de azlcar en Uruguay presentan diferentes mineralogias
de su fraccion arcilla, en virtud de haberse desarrollado a partir de diferentes materiales
parentales de suelo. Este hecho puede determinar particularidades en la dindmica del K en
estos suelos. Se desconoce si existe un comportamiento diferencial de dichos suelos frente al
agregado de un material con altas concentraciones de K como es la vinaza, y su afectacion en
el complejo de intercambio cationico. El objetivo de este estudio fue caracterizar la dindmica
del K en distintos suelos (material parental, textura) con aplicacién de vinaza, mediante
incubaciones en condiciones controladas de laboratorio y establecer los cambios producidos

en las relaciones cationicas.
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2.5. MATERIALES Y METODOS

Experimentalmente se realizé la incubacion en condiciones controladas de laboratorio de
muestras de cinco suelos representativos de la regién donde se cultiva cafia de azucar en el

Uruguay con tres dosis de vinaza y un tratamiento testigo sin vinaza.

2.5.1. Caracterizacion de la Vinaza

La vinaza utilizada en el experimento de incubaciéon fue recolectada de la laguna de
sedimentacion ubicada en el ingenio azucarero Alfredo Mones Quintela, cercano a la ciudad de
Bella Union (Uruguay) y conservada en heladera a una temperatura de 4 °C hasta su analisis.
Para su caracterizacion los parametros determinados fueron: Sélidos totales (MS) por método
gravimétrico; pH y conductividad eléctrica (CE) por medio de electrodos de actividad especifica;
nitrdgeno total (NT) mediante digestion por via himeda con H2SO4 y destilacion del N por el
método Kjeldahl; el fésforo total (PT) se determind luego de la mineralizacidn por via seca (5
horas a 550°C), disolucion de las cenizas con HCI y posterior colorimetria con &cido ascérbico
(22). El carbono organico (CO) se determind por oxidacion con KoCrO7 en H2SO4 a 150°C
durante 30 minutos y posterior determinacién colorimétrica (23). Los cationes (Ca, Mg) y
microelementos (Fe, Mn, Cu y Zn) fueron determinados por espectrofotometria de absorcion
atémica, mientras que K y Na fueron determinados por espectrofotometria de emisién en el
mismo extracto utilizado para el analisis de PT (24). Los resultados obtenidos en dicha
caracterizacion fueron utilizados para definir las dosis de vinaza a utilizar en el experimento de

incubacion.

2.5.2. Suelos utilizados

Los suelos se clasifican como: Brunosol Eutrico Tipico formado a partir de sedimentos limosos
de la formacion Fray Bentos (V11), Vertisol Haplico formado a partir de sedimentos cuaternarios
limo arcillosos con influencia de la alteracion de Basalto (Grupo Arapey) (BV3), Argisol Districo
Ocrico formado a partir de areniscas de la formacion Salto (C3) y Brunosol Subedtrico, formado
también a partir de sedimentos de la formacién Fray Bentos (S3 y S4), segUn el relevamiento
de suelos de CALNU (25). Estos suelos son dominantes en la zona de cultivo y sobre ellos se

estd aplicando vinaza y fertilizaciones quimicas hace varios afios y en distintas dosis. Los
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suelos S3 y S4, similares en sus caracteristicas, se encuentran bajo un monitoreo de largo
plazo en donde el suelo S3 recibe vinaza, mientras que el S4 es fertilizado exclusivamente con
fertilizantes comerciales. De aqui en adelante se nombraran como V11, BV3, S3, S4 y C3.
Segun la clasificacion internacional del USDA, los suelos V11, S3, S4 se clasifican como Fine,
mixed, superactive, thermic Pachic Vertic Argiudoll, el suelo BV3 se clasifica como Fine,
smectitic, thermic Typic Hapludert y el suelo C3 se clasifica como Fine, mixed, active, thermic
Hapludalf (26).

Para la caracterizacion de los suelos, se colectaron los primeros 20 cm del horizonte A. Se
analizo la textura por el método de la pipeta (27). La mineralogia de la fraccion arcilla se realizd
mediante difraccion de rayos X en un difractdmetro Modelo Empyrean mediante una técnica
adaptada (28) en donde se elimina materia organica, carbonatos y yeso de la muestra, luego
se deflocula y se separa la fraccion arcilla. Las lecturas se realizaron al natural (sin
procesamiento), glicolado (saturacion de etilenglicol) durante 24 horas, y por tltimo calcinado
a 550°C por 2 horas, procediendo a la lectura a continuacién. La composicién mineralégica de
las arcillas fue determinada usando la intensidad y posicién de los picos obtenidos en el
difractograma de rayos X, mientras que la proporcién de los minerales arcillosos fue estimada
midiendo el area debajo de los picos de montmorillonita, illita y caolinita, dividiendo el valor de
las areas por un factor empirico (29). Se determin6 pH en agua y conductividad eléctrica (CE)
en una relacion 1:1 (suelo-agua) por medio de electrodos de actividad especifica, P disponible
por el método Bray N°1 y posterior determinacion colorimétrica (30), carbono organico (CO)
por oxidacién con KoCr207 en H2S0O4(31). Se determind el contenido de cationes de intercambio
(Ca, Mg, K y Na) mediante extraccién con acetato de amonio 1M neutro y posterior
determinacion por absorcion atémica (Ca y Mg) y espectrofotometria por emisién (K y Na), de

la misma manera que fue mencionado para la vinaza (24).

2.5.3. Instalacion del experimento

El suelo fue tamizado a través de una malla de 1 cm para eliminar restos vegetales y elementos
inertes (cantos rodados). Posteriormente, se mezcld el suelo con tres diferentes dosis de
vinaza, correspondientes a 0,05; 0,10 y 0,15 L kg suelo (Cuadro 1), definidas a partir de la

caracterizacion quimica, siendo equivalentes a 125, 250 y 375 m3 hal, respectivamente
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(calculadas a partir de un horizonte de 20 cmy una DAP de 1,25 g cm-3). De aqui en adelante

se referiran como DB (dosis baja), DM (dosis media) y DA (dosis alta). El suelo (equivalente a

1 kg de suelo seco), se colocd en contenedores con pequefios orificios en la tapa para permitir

el intercambio gaseoso. Se incub6 a 25°C por 180 dias con una humedad correspondiente a

capacidad de campo que se corrigio semanalmente mediante el agregado del agua perdida por

evaporacion. En el experimento, los tratamientos se realizaron por triplicado al igual que el

testigo sin agregado de vinaza, totalizando 60 bandejas de incubacion.

Cuadro 1: Composicidn de la vinaza y cantidad de nutrientes agregados con las distintas dosis

de vinaza.
Composicion de la vinaza Cantidad (?: :uuglrsr}t*ei? (Mg kg
DB DM DA

MS (%) 1,15 - -
pH 48 ; ;
CE (dSm) 7,75 - -
N (kg m=3) 0,73 33 66 99
P (kg m-3) 0,06 2,7 54 8,1
P20s (kg m3) (*) 0,14 6,2 12,3 18,5
Ca (kg m?3) 0,51 23 46 69
Mg (kg m3) 0,21 10 19 29
K (kg m3) 1,37 62 123 185
K20 (kg m3) (*) 1,64 74 148 222
Na (kg m?3) 0,05 2 5 7
Cu (g m?) 0,16 - -
Fe (g m3) 11,42 - -
Mn (g m3) 513 - -
Zn (g m3) 0,42 - - -
Nota: (*) Forma quimica de expresion de los nutrientes P y K en los fertilizantes.
DB: dosis baja; DM: dosis media y DA: dosis alta (corresponden a un agregado de
vinaza de 0,05; 0,10 y 0,15 L kg! de suelo respectivamente).
(**) EI coeficiente de conversién para cantidad de nutrientes (kg ha') es de 2,5
tomando en cuenta la profundidad de muestreo (20cm) y un DAP de 1,25 g cm-3
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2.5.4. Muestreo de suelos y analisis

Se tomo una muestra homogénea de suelo de 200 g de cada bandeja de incubacion a los 14 y
180 dias luego de iniciado en experimento. Las muestras de suelo se secaron con aire forzado

a40° C durante 48 horas y se molieron a un tamafio menor a 2 mm.

En las muestras de suelo de ambos muestreos, se determin6 el contenido de cationes
intercambiables (Ca, Mg, Ky Na) segun fue descripto y el contenido de cationes en solucion
(Ca, Mg, K'y Na) extraidos a través de sondas de vacio, en una suspension suelo-agua con
una relacion 1:1. También se determind el contenido de K no intercambiable mediante la
utilizacién de una solucién de tetrafenilborato sédico (TPhB) en una incubacion de 5 minutos
(32-34) (Cuadro 2).

Cuadro 2: Analisis de suelos realizados para evaluar la disponibilidad de K.

Andlisis Abreviatura Extraccion Pool de K extraido
K en solucion Ksol Suspensidn suelo-agua con una relacién K en solucion
1:1
K K-AA Extraccién con acetato de amonio 1M K intercambiable + K en
intercambiable neutro solucion
Kno K-TPhB Extraccion con solucion de Parte de Kno
intercambiable tetrafenilborato sédico (TPhB) en una intercambiable + K
incubacion de 5 minutos intercambiable + K en
solucion

2.5.5. Diseiio experimental y analisis estadistico

El efecto de los tratamientos con aplicacion de la vinaza se tested mediante analisis de varianza
en un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones, siendo los suelos los
bloques. Se evalu6 el efecto de la dosis de vinaza segun modelo lineal y cuadratico. Se
ajustaron regresiones lineales y analisis de correlacion entre las variables dosis de K/Ksol,
dosis de K/K-AA 'y dosis de K/K-TPhB (Ksol/ K-AA/ K-TPhB = a + b dosis de K). Para describir
la relacion entre el contenido de K en solucion respecto al contendido de K-AA se ajusto un
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modelo exponencial (Ksol = a e P KAA) En cambio, para la relacion K-AA respecto al K-TPhB
se plante6 un modelo lineal (K-TPhB = a + b (K-AA)). Se realizd el andlisis de contrastes para
determinar el efecto de la vinaza sobre el testigo sin aplicacién. La herramienta informatica

utilizada para los analisis estadisticos fue el programa SAS (35).

2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Caracteristicas de la vinaza

La vinaza utilizada presentd un muy bajo contenido de sélidos, pH ligeramente acido y alta CE.
Posee alta concentracion de nutrientes, especialmente Ky N, estando sus concentraciones
dentro del rango presentado por varios autores (2, 5, 10, 11, 36-38). El contenido de P total es
relativamente bajo si se compara con K o N, aunque su aporte no es despreciable cuando se
aplican grandes volumenes de vinaza. La concentracion de Na es relativamente baja por lo que
no se espera que se presenten problemas de sodicidad al ser aplicada al suelo en dosis
moderadas. El aporte de cationes de la vinaza es similar a lo que se reporta en la bibliografia,
aunque los rangos presentados son muy amplios, siendo para Ca de 0,33 a 0,88 y para Mg se
citan contenidos de 0,13 a 1,27 kg m=3 (2, 3, 7, 36-38).

2.6.2. Caracteristicas de los suelos

Para este estudio se eligieron suelos contrastantes en sus caracteristicas fisicoquimicas
(Cuadro 3). Los suelos V11'y BV3 presentan textura fina, en donde la fraccién arcilla supera el
30%. En cambio, los suelos S3 y S4 son de textura intermedia en tanto que C3 es mayormente
arenoso. Todos los suelos del experimento presentan en su composicion mineraldgica como
mineral arcilloso dominante montmorillonita, sin embargo, el suelo V11 también present6 un
pico de illita y el suelo C3 un pico de caolinita. Estos suelos con excepcion de BV3 presentan
un pH acido, con presencia de acidez intercambiable, lo que puede estar asociado a su historia
agricola de mas de 40 afios, con sucesivos laboreos que favorecen la mineralizacion de la
materia organica. También puede influir en su acidificacion, la aplicacion de grandes dosis de
fertilizantes con N amoniacal y gran extraccion de cationes por las plantas. En referencia a la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), como es de esperar a medida que aumenta en

contenido de arcilla aumenta la CIC, siendo esta es maxima en el suelo BV3 con el mayor
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contenido de arcilla (370 g kg), en tanto que es minima en el suelo C3 con 160 g kg-! de arcilla.
En coincidencia, el contenido inicial de K intercambiable fue alto para los suelos con mayor
contendido de arcilla (V11 y BV3), medio para los suelos de intermedio contenido de arcilla (S3

y S4) y bajo para el suelo de textura gruesa (C3).

Cuadro 3: Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos utilizados en el experimento.

Suelo

V11 BV3 S3 S4 C3
Arena total (g kg'") 310 240 560 430 800
Limo total (g kg') 370 390 180 300 40
Arcilla total (g kg™") 320 370 260 270 160
Clase textural FAc FAc FACAr FAc-F FAr
Carbono organico (g kg') 18 20 14 16 7
pH H20 4,6 5,6 45 5 43
Ca*2 (cmolc kg) 10,95 21,03 12,38 12,09 413
Mg*2 (cmolc kg) 3,18 5,29 2,49 1,98 1,47
K* (cmolc kg-") 0,59 0,80 0,32 0,38 0,23
Na* (cmolc kg') 0,44 0,64 0,47 0,39 0,38
Acidez interc. (cmolc kg') 0,89 0,06 0,35 0,47 0,64
BT (cmolc kg') 16,1 27,8 16,0 15,3 6,9
KIBT (%) 37 29 2,0 25 34
CIC pH 7 (cmolc kg") 21,6 33,8 21,6 20,7 10,6
SBpH 7 (%) 70,1 77,6 72,6 71,5 58,6
Mineralggia dg Mo.ntmo.rillo Montmori Montmori Montmori I\/:%nntitn; ?n
la fraccién arcilla nita-lllita llonita llonita llonita Caolinita

2.6.3. Efectos de la aplicacion de vinaza sobre el contenido de cationes Ca, Mg y Na en

forma intercambiable y en la solucidn del suelo

Se observaron diferencias significativas tanto para Ca, Mg y Na en solucién al inicio y al final
de experimento. Estas diferencias se encontraron entre suelos y entre dosis de vinaza. Sin
embargo, en los cationes intercambiables Ca, Mg y Na se observaron diferencias significativas
entre suelos, pero no fueron afectados por la dosis de vinaza aplicada. Estos resultados pueden

ser atribuidos a la diferencia en la magnitud de las concentraciones de los cationes en forma
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intercambiable respecto a los cationes en solucidn, siendo las concentraciones en la solucion

del suelo mas sensibles a los cambios con el agregado de vinaza (Cuadro 4).

Cuadro 4: Andlisis estadistico de la aplicacion de vinaza sobre los cationes Ca, Mg y Na en

solucion e intercambiables a los 14 y 180 dias de iniciado el experimento.

14 dias 180 dias

Suelo Tratamiento CV% Suelo Tratamiento CV%
Ca*2 solucion <0,0001 <0,0001 12,9 | <0,0001 <0,0001 16,3
Mg*2 solucién <0,0001 <0,0001 22,9 | <0,0001 <0,0001 18,4
Na* solucion <0,0001 <0,0001 17,8 | <0,0001 <0,0001 21,9
Ca*2 intercambiable | <0,0001 NS 125 | <0,0001 NS 58
Mg*2 intercambiable | <0,0001 NS 11,5 | <0,0001 NS 8,6
Na* intercambiable 0,0004 NS 20,9 | <0,0001 NS 19,3

El Cuadro 5 presenta para el muestreo realizado a los 14 dias, los contenidos de cationes en
solucion e intercambiables promedios. En la solucién del suelo, las mayores concentraciones
de Ca se observaron en los suelos S3 'y S4 en ambos muestreos. En el caso del Mg en solucion,
los suelos con mayores concentraciones fueron los mismos. Las menores concentraciones de
Ca en solucion se presentaron en el suelo C3, mientras que en el caso de Mg al inicio del
experimento las menores concentraciones se observaron en el suelo C3 y al final del

experimento en el suelo BV3.

Aunque no se encontraron efectos significativos de la aplicacién de vinaza en las formas
intercambiables, se observa una tendencia al alza de los cationes Ca, Mg y Na en la mayoria
de los suelos, en comparacion con el testigo sin vinaza. Los niveles iniciales de cationes

intercambiables en el suelo sin agregado de vinaza fueron diferente para los cinco suelos.

Los mayores valores de Ca y Mg intercambiable se observaron en el suelo BV3 en ambos
muestreos. Estos resultados concuerdan con la literatura (39, 40) encontrandose una relacion
entre los suelos desarrollados sobre minerales méaficos como el suelo BV3 con influencia de

Basalto como material parental, con mayores contenidos de piroxenos, anfiboles y plagioclasas
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como fuente primaria de Ca y Mg en el suelo. Los suelos V11, S3 y S4 desarrollados sobre
sedimentos limosos, presentaron valores intermedios de Ca y Mg, mientras que el suelo C3
desarrollado sobre areniscas fue quien presentd los menores valores de dichos elementos
(Cuadro 5). Las concentraciones de Na intercambiable no mostraron diferencias estadisticas
segun el tratamiento con vinaza. De todas maneras, los valores obtenidos se encuentran por
debajo de los reportados para una afectacion de las propiedades del suelo como dispersion de
coloides o deterioro fisico. El porcentaje de Na intercambiable en relacion a la CIC se encontrd

entre 1,9y 6,1% muy por debajo de lo que se considera un horizonte natrico (>15%) (41).
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Cuadro 5: Contenido de cationes Ca, Mg y Na en solucion e intercambiable promedio segun tratamiento y suelo a los 14 dias de iniciado el experimento.

Ca*2 Mg*2 Na*
Tratamiento | Solucién Intercambiable Solucion Intercambiable Solucion Intercambiable
cmolc kg! CV % cmolc kg CV % cmolc kg! CV% cmolc kg1 CV% cmolc kg! CV% cmolc kg! CV %

V11 (n=3)

T 0,26 15,3 10,9 9,1 0,07 13,9 3,2 8,1 0,05 11,9 0,44 241

DB 0,27 7,7 11,8 6,8 0,10 9,5 35 6,5 0,05 18 0,44 48

DM 0,31 14,0 11,8 1,3 0,12 24,5 35 0,4 0,07 33,9 0,45 47

DA 0,4 4.8 11,3 37 0,16 6,5 35 2,7 0,07 25,2 04 8,7
BV3 (n=3)

T 0,12 25,2 21,0 34 0,06 66,5 53 3,2 0,05 3,2 0,64 31,9

DB 0,2 15,4 21,5 1,4 0,07 10,9 55 1,5 0,06 6,5 0,54 0

DM 0,33 12,4 20,1 6,1 0,12 11,1 5,2 79 0,08 54 0,54 15,7

DA 0,45 7,2 19,2 11,1 0,16 74 5,2 9,8 0,09 14,9 0,54 2,8
S3 (n=3)

T 0,7 53 12,4 9,6 0,17 55 2,5 7,1 0,03 13,9 0,47 38,9

DB 0,68 4,1 12,2 48 0,17 34 2,5 4,0 0,03 0 0,35 10,1

DM 0,79 11,6 13,6 34 0,22 11,2 3,0 4,0 0,05 9,7 0,44 34

DA 0,83 6,1 11,8 12,1 0,24 6,4 2,6 13,3 0,05 9,3 0,35 14,8
S4 (n=3)

T 0,91 4.4 12,1 438 0,19 46 2,0 3,2 0,04 53 0,38 14,5

DB 0,95 9,5 12,2 3,6 0,2 9,7 2,1 47 0,04 9,2 0,39 4,0

DM 0,91 8,6 11,4 55 0,21 55 2,1 55 0,05 8,0 0,41 6,5

DA 0,91 438 12,2 10,6 0,23 34 2.4 10 0,05 5,0 0,56 36,2
C3 (n=3)

T 0,07 22,3 4.1 29 0,03 12 1,5 3,2 0,02 3,8 0,38 13,7

DB 0,17 79 4.4 44 0,07 3,2 1,7 44 0,03 12,9 0,42 2,7

DM 0,23 4,6 37 10,1 0,11 57 1,3 15,3 0,04 48 0,34 7,3

DA 0,29 13,1 41 3,5 0,15 15,6 1,5 2,8 0,05 78 0,38 8,0
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2.6.4. Formas de K en el suelo y relacion con la dosis de vinaza aplicada

Tanto en el muestreo inicial como final de la incubacién suelo-vinaza, las tres formas de K
estudiadas (Ksol, K-AA y K-TPhB) respondieron de forma lineal a la dosis de K agregada con

la vinaza (Cuadro 6).

El analisis de varianza para Ksol, K-AA y K-TPhB para los 5 suelos con tres dosis de vinaza a
los 14, y 180 dias de iniciado el experimento mostré diferencias significativas en todos los
casos, tanto entre suelos como entre dosis de vinaza. Estos resultados indican que el K
proveniente de la vinaza produce un aporte importante de K al suelo, aumentando de forma

significativa las fracciones de K.

Cuadro 6: Andlisis de contrastes para K en solucion, intercambiable y no intercambiable a los
14y 180 dias.

14 dias 180 dias

Paradmetro Contraste Pr>F
Ksol Testigo vs Resto <0,0001 <0,0001

Dosis lineal <0,0001 <0,0001
K-AA Testigo vs Resto <0,0001 <0,0001

Dosis lineal <0,0001 <0,0001
K-TPhB Testigo vs Resto <0,0001 <0,0001

Dosis lineal <0,0001 <0,0001
Nota: Testigo corresponde al suelo sin agregado de vinaza, Resto
corresponde al suelo con vinaza (tres tratamientos), Dosis lineal
se refiere al modelo lineal utilizado para el ajuste.

En el Cuadro 7 se presenta el contenido de las fracciones de K al inicio y al final del
experimento. A los 180 dias de incubacion, se observa un aumento de Ksol para todos los
suelos utilizados en el experimento con respecto al muestreo inicial y un mayor efecto de los
tratamientos. El suelo C3 mostré el mayor efecto de la aplicacion de vinaza sobre el contenido
de Ksol respecto a los demas suelos, con un coeficiente del modelo lineal de 3,07 con respecto
al suelo BV3 (arcilloso) con un coeficiente de 1,59 (Figura 1a, 1b'y Cuadro 8). El suelo arenoso
C3, mostro ademas mayor concentracion de Ksol en relacion a la dosis de vinaza aplicada.
Este resultado concuerda con la literatura y se debe probablemente a que este suelo presenta
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textura arenosa (80% de arena) que disminuye la capacidad de intercambio de cationes (42).
En contraposicion, el suelo con mayor contenido de arcilla (BV3) mostré menores efectos del

agregado de vinaza sobre la concentracién de Ksol (Cuadro 8).

Tanto en el muestreo inicial a los 14 dias como en el realizado a los 180 dias de incubacion
suelo-vinaza, el aumento del K-AA respondi6 de forma lineal a la dosis de K agregada (Figura
1c, 1d'y Cuadro 8). Los suelos BV3 y V11 presentaron mayores niveles de K-AA para todas las
dosis a lo largo de la incubacion con respecto a los demas suelos y son los que contienen
mayor proporcion de arcilla, lo que podria justificar este hecho (19) (Cuadro 7). El suelo C3 con
un contenido de arcilla menor, presenté menores niveles de K-AA con respecto a los demas
suelos, pero mayor incremento en el Ksol. Los suelos S3 y S4 se comportaron de forma
intermedia. Sin embargo, a los 180 dias se observd una disminucion del efecto de la vinaza
sobre el K-AA en el suelo V11 con respecto al inicio de la incubacion (14 dias), lo cual determind
una menor pendiente del modelo lineal ajustado (1,46 a 1,06). El efecto opuesto fue observado
en el suelo BV3 en donde a los 180 dias por cada cmolc kg-! de K agregado con la vinaza el K-
AA aumenta 1,09 mientras que en muestreo temprano la relacién es de 0,79 cmolc kg-' de suelo
(Cuadro 8).

Con relacion al contenido de K-AA de los suelos, se observé una disminucion en el periodo,
especialmente en los suelos V11, BV3, en cambio los suelos restantes presentaron escasas
variaciones. Esta disminucion del K-AA podria ser atribuible a la fijacion en los minerales
arcillosos, aunque el K-TPhB presentd la misma tendencia que el K intercambiable,
disminuyendo la concentracion en el periodo evaluado. No se puede descartar no obstante la
posibilidad de que el K aplicado con la vinaza retrogradara hacia formas no intercambiables
que no fueron extractadas con el TPhB, aunque estos suelos no presentan minerales de tipo
Illita en su composicién mineraldgica (excepto el suelo V11), la fijacién de K puede darse en
minerales interestratificados que no son posibles de detectar con el tipo de técnica de difraccion

de rayos X utilizada.

Al igual que en las formas de K mencionadas anteriormente, el K-TPhB respondi6 de forma
lineal al agregado de vinaza tanto a los 14 dias como a los 180 dias de iniciado el experimento

(Figura 1e y 1f). Todos los suelos presentaron mayores concentraciones de K extraido con
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TPhB en relacion al extractante AA, esto se debe a que la extraccion con TPhB extrae el K
intercambiable y una parte del K no intercambiable. Los suelos BV3 y V11 presentaron mayores
concentraciones de K extractado con TPhB para todas las dosis tanto en el muestreo inicial
como en el final con respecto a los demas suelos. Estos resultados indicarian una mayor
capacidad de retencion de K en estos suelos con mayor contenido de arcilla con respecto a los
suelos de textura gruesa. Por dicha razon, el suelo C3 mostro los menores tenores de K

extractado con TPhB. Los suelos S3 y S4 de comportaron de manera intermedia.

Cuadro 7: Contenido de Ksol, K-AA y K-TPhB al inicio y al final del experimento.

Ksol K-AA K-TPhB
. 14 dias 180 dias 14 dias 180 dias 14 dias 180 dias
Tratamiento mmol CV |mmol CV |cmole CV | cmole CV | cmole CV | cmole CV
LY % L % | kg' % kg-1 % | kg' % kg! %
V11 (n=3)
T 020 240|028 91| 05 121| 053 78| 082 80| 073 8,0
DB 047 44072 771|093 51| 079 48| 112 11 10 45
DM 0,70 16,5| 1,02 128| 114 66| 091 79| 133 29| 113 1,6
DA 107 861|151 34| 126 36| 105 28| 153 64| 1,32 20
BV3 (n=3)
T 016 321,022 79,08 19| 062 53| 097 35| 082 30
DB 03 88040 39| 103 53| 08 24| 119 48| 10 20
DM 065 16,2| 0,76 104| 1,06 96| 099 79| 143 27| 127 28
DA 088 6,7 | 107 172 1,21 124| 116 49| 164 45| 141 28
S3 (n=3)
T 0,10 10,0/ 0,16 19,7| 0,32 79| 031 112| 046 15| 047 3,6
DB 036 86| 046 33| 050 69| 052 90| 069 42| 061 45
DM 073 92|08 68| 067 92| 066 15| 091 39| 082 15
DA 109 821|138 801|079 135| 081 141|107 28| 10 19
S4 (n=3)
T 028 361|031 136|038 41| 030 81| 052 55| 047 0,9
DB 063 84072 141|061 33| 047 741073 34| 067 39
DM 1,03 97113 107|077 101| 0,66 92| 0,93 41 10 82
DA 163 721|153 20| 091 129| 082 38| 117 17| 117 18
C3 (n=3)
T 013 499|017 0 | 023 67| 017 16 | 0,32 145| 0,35 1,6
DB 044 60077 335|048 52| 049 42| 056 85| 067 25
DM 09 38113 319 05 63| 058 110| 0,71 89| 073 25
DA 157 921|213 112|079 57| 075 51| 102 105| 0,96 16,5
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Cuadro 8: Pardmetros del modelo lineal ajustado para la regresién del contenido de Ksol, K-AA

y K-TPhB respecto al K agregado con la vinaza, determinado a los 14 y 180 dias de iniciado el

experimento.
14 dias 180 dias
Suelo a b R? a b R?
Ksol (mmol L-') = a + (b * dosis K (cmolc L))
V11 0,18 1,80 0,95 0,28 2,52 0,97
BV3 0,12 1,59 0,94 0,17 1,85 0,92
S3 0,07 2,12 0,98 0,11 2,58 0,98
S4 0,22 2,83 0,97 0,33 2,70 0,96
C3 0,05 3,07 0,97 0,11 3,96 0,89
K-AA (cmolc L1) = a + (b * dosis K (cmolc L))
V11 0,62 1,47 0,92 0,57 1,06 0,93
BV3 0,84 0,79 0,87 0,65 1,09 0,97
S3 0,33 1,01 0,97 0,33 1,04 0,97
S4 0,40 1,12 0,97 0,30 1,11 0,99
C3 0,25 1,12 0,94 0,22 1,17 0,88
K-TPhB (cmolc L-1) = a + (b * dosis K (cmolc L))
V11 0,85 1,48 0,95 0,76 1,20 0,96
BV3 0,97 1,43 0,97 0,82 1,28 0,98
S3 0,47 1,30 0,98 0,45 1,15 0,99
S4 0,52 1,35 0,99 047 1,53 0,97
C3 0,31 1,43 0,94 0,39 1,21 0,87
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Figura 1. a) Relacion entre el Ksol y la dosis de K agregada con la vinaza a los 14 dias b) Relacion entre el Ksol y la dosis de K agregada con la vinaza
a los 180 dias c) Relacién entre el K-AA y la dosis de K agregada con la vinaza a los 14 dias d) Relacién entre el K-AA y la dosis de K agregada con la
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agregada con la vinaza a los 180 dias.
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La relacién entre el K-TPhB y el K-AA, mostrd una tendencia lineal (Figura 2). Este resultado
indica que ambos extractantes extraen cantidades proporcionales de ambas formas de K en
los distintos suelos. El intercepto positivo y el coeficiente de 1,18 para el muestreo a los 14 dias
y de 1,11 para el muestreo a los 180 dias del modelo lineal, indican que el extractante TPhB
logra disolver solo una porcion pequefia del K no intercambiable, por lo tanto, para estos suelos
el TPhB extrae principalmente el K intercambiable, similar al extraido con acetato de amonio.
Estos resultados muestran una menor extraccion de K-TPhB con respecto a investigaciones
realizadas en Uruguay (21) en un grupo de 721 muestras de suelos de uso agricola de
composicion y mineralogia variada. Estos autores encontraron que para suelos de textura

gruesa la relacion es de 1,36 y para suelos de textura fina es de 1,65.
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Figura 2. Relacion entre K-AA y K K-TPhB a los 14 dias y 180 dias de iniciado el experimento.

Sin embargo, cuando se estudian los suelos por separado se puede observar que las relaciones
entre el K-AA y K-TPhB difiere entre suelos y cambian con el tiempo de incubacién (Cuadro 9).
Los suelos V11'y S4 aumentaron el K-TPhB, lo que se puede ver en las pendientes del ajuste
lineal. Este resultado indica que en estos suelos al final de la incubacion, la extraccién de K con
TPhB, extrajo mas K que al inicio del experimento, lo que podria tratarse de K fijado en los

minerales arcillosos. Por el contrario, en los suelos BV3, S3 y C3 la concentracién de K-TPhB
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es menor a los 180 dias que a los 14 dias, estos resultados indican que no hubo fijacion de K

y que el K que se habia fijado en un principio fue liberado.

Cuadro 9: Parametros del modelo lineal ajustado para la regresion del contenido de K-TPhB

respecto al K-AA a los 14 y 180 dias de iniciado el experimento.

14 dias 180 dias
Suelo a b R? p a b R? p
K-TPhB (cmolc kg') = a + (b * K-AA (cmolc kg))
V11 0,26 0,97 0,96 <0,0001 0,17 1,07 0,92 <0,0001
BV3 -0,30 1,57 0,85 <0,0001 0,09 1,14 0,96 <0,0001
S3 0,05 1,28 0,99 <0,0001 0,11 1,07 0,96 <0,0001
S4 0,07 1,31 0,93 <0,0001 0,05 1,38 0,97 <0,0001
C3 0,01 1,25 0,96 <0,0001 0,17 1,01 0,93 <0,0001

La relacion entre el K-AA y el Ksol en ambos muestreos se ajusto con un modelo exponencial
(Cuadro 10). La relacion entre la disponibilidad de K inmediata (K en solucién) y la capacidad
del suelo para reponerlo a partir de formas intercambiables fue diferente para los distintos
suelos, pero se observo la misma secuencia, en donde a medida que aument6 la cantidad de
vinaza aplicada aumentaron en forma mas pronunciada las concentraciones de Ksol con
respecto a las de K-AA. Estas diferencias entre suelos se deben al contenido de arcillay a la
fuerza con que es retenido el K, desplazando el equilibrio hacia la solucién cuando el contenido
de arcilla es bajo y hacia formas intercambiables cuando el contenido de arcillas es mayor
(Figura 3). En los suelos que presentan mayores contenidos de arcilla, el Ksol present6
menores aumentos en comparacion con los suelos donde el contenido de arcilla es menor.
Este tipo de comportamiento se ha observado en diferentes suelos y sistemas de produccién
(14, 18, 19, 43). Desde el punto de vista agrondmico, los suelos con mayores contenidos de
arcilla (que presentan mayor capacidad de reponer K a la solucién del suelo) mantendrén
mayores niveles de K-AA, es decir que podran mantener la oferta de K para las plantas por un
periodo mas largo, que suelos que presenten texturas gruesas, ya que en este caso la oferta
de K sera a corto plazo (Cuadro 11). Conocer el comportamiento de los suelos puede favorecer

la toma de decisiones en cuanto a dosis y numero de aplicaciones.
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Cuadro 10: Parametros del modelo exponencial ajustado para la relacién entre Ksol y K-AA

determinado a los 14 y 180 dias de iniciado el experimento

14 dias 180 dias
Suelo a b R? a b R?
Ksol (mmol L-1) = a gb"K-AA cmol k-t
V11 0,06 2,29 0,93 0,06 3,15 0,94
BV3 0,01 417 0,80 0,03 3,01 0,93
S3 0,03 4,89 0,94 0,05 4,23 0,95
S4 0,09 3,19 0,96 0,14 3,11 0,92
C3 0,05 4,49 0,87 0,09 4,11 0,91
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Figura 3: Relacién entre el K-AA 'y el Ksol, para los cinco suelos a los 14 dias (grafico superior)

y 180 dias de iniciado el experimento (grafico inferior).
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Cuadro 11: Relacion entre las diferentes fracciones de K con respecto a la dosis de vinaza y el

tiempo.
Ksol respecto al K-AA  K-AA respecto al K-TPhB
Tratamiento | 14 dias 180 dias 14 dias 180 dias
%
V11 (n=3)
T 3,6 53 67,7 72,2
DB 51 9,1 82,6 79,7
DM 6,2 1.1 85,7 80,6
DA 85 144 82,4 79,5
BV3 (n=3)
T 2,0 3,5 82,8 75,7
DB 2,9 4,6 87,1 86,1
DM 6,1 7,7 74,3 78,2
DA 72 9,3 73,8 82
S3 (n=3)
T 3,2 53 69,4 66,3
DB 71 8,9 72,8 86
DM 10,8 13,4 73,9 80,5
DA 13,8 17 73,9 81,3
S4 (n=3)
T 74 10,1 72,1 64,1
DB 10,3 15,3 83,9 70
DM 13,4 19,6 83,6 66,2
DA 17,9 18,6 78,2 70,3
C3 (n=3)
T 59 10 714 48,7
DB 9,1 15,5 87,1 73,9
DM 18,1 19,4 77,1 79,4
DA 19,7 28,3 78 78,3

La sumatoria de las fracciones de K (solucidn, intercambiable y no intercambiable) fue para los
testigos 1,03 cmolc kg (rango 0,5 a 1,8), para los suelos que recibieron la dosis baja 1,54 cmolc
kg' (rango 1,1 a 2,3), para la dosis media 1,92 cmolc kg-' (rango 1,4 a 2,6) y para la dosis alta
2,32 cmolc kg (rango 1,9 a 2,9), encontrandose diferencias entre suelos siendo el suelo C3 el
que presentd la menor cantidad de K y el suelo BV3 el que present6 la mayor. Sin embargo,
cuando se analiza el aumento promedio de la sumatoria de fracciones de K con respecto al
testigo, se observa que los suelos con dosis baja aumentaron 0,51 cmolc kg-* (rango 0,4 a 0,7),
la dosis media 0,88 cmolc kg (rango 0,8 a 1,1) y la dosis alta 1,29 cmolc kg (rango 1,1 a 1,5),
no encontrandose diferencias entre suelos ni entre muestreos. Estos resultados indican que los
pools de K aumentan proporcionalmente a la aplicacion de vinaza y que en suelos arenosos

(C3) el equilibrio Ksol/K-AA es el que presenta mayor proporcion del Ksol con respecto al K-AA
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(28,3%), mientras que en suelos arcillosos el equilibrio se desplaza hacia las formas K-AA/K-
TPhB (Cuadro 11).

2.6.5. Relaciones catidnicas

Al analizar las relaciones entre los cationes, se observd que estas se vieron afectadas por la
aplicacién vinaza (Cuadro 12). Los testigos de los suelos BV3, S3 y S4 presentaron relaciones
CalK superiores al limite propuesto por (17) para situaciones de limitacién de la disponibilidad
de K por competencia con Ca (Ca/K>25), determinando un desbalance desfavorable a la
disponibilidad de K en los tratamientos sin vinaza. Sin embargo, cuando el suelo fue mezclado
con vinaza, dichas relaciones se mostraron en el rango considerado adecuado para el
suministro de K a las plantas. Esto se debe a que la vinaza, rica en K aumenté los niveles de
K intercambiable en el suelo, pero no tuvo un efecto importante sobre los niveles de Ca. En
cuanto a los limites sugeridos en la literatura (17) para la sumatoria de los otros cationes
respecto a K (Ca+Mg/K>40), solamente el suelo S3 testigo presentd un valor por encima del
limite sugerido tanto para el muestreo a los 14 dias como para el muestreo a los 180 dias. Este
desbalance esta dado por un contenido elevado del Ca en el suelo, ya que la relacién Mg/K no
excedio el limite de 15 considerado detrimento de la disponibilidad de K. Para todos los suelos
y en los dos muestreos realizados, a medida que aumento la dosis de vinaza aplicada al suelo,
las relaciones Ca+Mg/K disminuyeron. En el caso de los suelos S4 y C3 cuando se aplicaron
dosis medias y altas de vinaza la relacion Mg/K estuvo por debajo del limite propuesto por
Bertsch (17), en el cual la abundancia de K puede ser negativa para la absorcion de Mg (Mg/K
<2)5).
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Cuadro 12: Efecto de la aplicacién de vinaza sobre las relaciones catiénicas en los distintos

suelos.
14 dias 180 dias

Limites Q5 25 540 Q5 325 40
Bertsch

Suelo Tratamiento Mg/K CalK Ca+Mg/K MgK CaK Ca+Mg/K
T 5 19 24 5 16 21

Vi1 DB 4 13 16 4 12 15
DM 3 10 14 3 10 14
DA 3 9 12 3 9 12
T 7 26 33 7 23 30
DB 5 21 26 6 19 24

BV3 DM 4 17 21 5 15 20
DA 4 14 17 4 12 17
T 8 39 47 7 33 40

3 DB 5 24 29 5 20 25
DM 4 18 21 4 15 19
DA 3 15 18 3 12 15
T 5 32 37 6 26 32

4 DB 4 20 24 4 18 22
DM 3 15 18 3 13 16
DA 2 12 14 2 11 14
T 6 18 25 6 14 20

c3 DB 3 9 13 3 8 1
DM 2 7 9 2 6 8
DA 2 5 7 2 5 7

2.7. CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicacidn de vinaza en los suelos produjo cambios significativos en cuanto
a la disponibilidad de K, directamente relacionado con la dosis de vinaza, cuyo efecto es
apreciable a los 14 dias de aplicacion. No se registraron diferencias significativas en los demas
cationes intercambiables (Ca, Mg y Na) segun el tratamiento con vinaza, aunque hubo

diferencias entre suelos.

Todas las formas de K evaluadas (solucion, intercambiable y no intercambiable) presentaron
una relacién lineal con el aumento en la dosis de vinaza. Las relaciones entre las formas de K
intercambiable y no intercambiable fueron lineales, mostrando que los extractantes AA 'y TPhB
extraen en promedio cantidades similares de K para los distintos suelos. Por otra parte, las
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relaciones entre el K intercambiable y el K en solucion se ajustaron con un modelo exponencial
en donde se observa que los suelos mayormente arenosos presentan mayores

concentraciones de K en solucidn respecto a los que contienen mayores tenores de arcilla.

Desde el punto de vista agronomico, los suelos con mayores contenidos de arcilla (mayor
capacidad buffer) mantendran mayores niveles de K intercambiable, es decir que podran

mantener la oferta de K para las plantas por un periodo mas largo.

Algunos suelos presentaron relaciones catidnicas desfavorables naturalmente para la
absorcién de K y por consecuencia para la nutricion vegetal. Sin embargo, la aplicacion de

vinaza contrarresta dicho efecto, favoreciendo el balance nutricional.

Seria conveniente evaluar en un experimento con el cultivo de cafia, el efecto de la aplicacion
de vinaza sobre la absorcion de K, teniendo en cuenta el riesgo de consumo de lujo de K
particularmente con dosis altas, contemplando posibles efectos en el proceso de

industrializacion.
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3. DESCOMPOSICION Y LIBERACION DE NITROGENO DE LA VINAZA EN DIFERENTES
DOSIS Y SUELOS DE URUGUAY
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3.1. RESUMEN

En condiciones controladas de laboratorio (humedad y temperatura) se realiz6 una incubacion
de suelo con agregado de vinaza con el fin de estudiar la descomposicién de la vinaza en cinco
suelos representativos del area cultivada con cafia de azlcar en el Uruguay. Se utilizaron tres
dosis de vinaza, equivalentes a 125, 250 y 375 m3 ha' y un testigo sin vinaza, para evaluar la
evolucién de los parametros quimicos pH, CE, P disponible y N mineral. Los muestreos de
suelo se realizaron a los 14 y 180 dias de iniciado el experimento. Ademas, se determiné la
tasa de respiracion microbiana midiendo la produccion de CO2 durante 140 dias. La vinaza no
produjo cambios significativos en el pH ni en el P disponible luego de 180 dias de incubacion.
En las tasas de respiracion se observaron diferencias significativas entre suelos y se
incrementaron con la aplicacion de vinaza, hasta 20 dias desde el inicio del experimento. En
cuanto a la mineralizacion de N, su tasa fue variable en los suelos del experimento y en la
mayoria de los casos, la vinaza fue insuficiente en su aporte de N como sustrato para la

actividad microbiana.

Palabras clave: actividad microbiana, mineralizacion, produccion de etanol

3.2. SUMMARY

Under controlled laboratory conditions (humidity and temperature), an incubation was carried
out to study the decomposition of vinasse added to five representative soils of Uruguay’s
sugarcane production zone. Three doses of vinasse were used, equivalent to 125, 250, and 375
m3 ha', and a control treatment without vinasse, to evaluate the evolution of pH, EC, available
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P, and mineral N. Soil samples were taken 14 and 180 days after starting the experiment.
Furthermore, the microbial respiration rate was determined by measuring CO2 production for
140 days. No changes in pH or available P were observed after 180 days of incubation.
Significative differences were observed in respiration rates between soils, which increased with
vinasse application until 20 days after the start of the experiment. The N mineralization rate was
variable in all soils of the experiment. N contribution of the vinasse was insufficient as a

substrate for microbial activity.

Key words: microbial activity, mineralization, ethanol production

3.3. RESUMO

Em condigdes controladas de laboratorio (humidade e temperatura) realizou-se uma incubagéo
de amostras de solo com a adi¢éo de vinhaga, com a finalidade de estudar a decomposi¢éo da
vinhaga em cinco solos representativos da area cultivada com cana de agucar no Uruguai.
Aplicaram-se trés doses de vinhaga, equivalentes a 125, 250 e 375 m3 ha!, e uma testemunha
sem vinhaga, para avaliar a evolugdo dos parametros quimicos pH, CE, P disponivel e N
mineral. A amostragem de solo realizou-se aos 14 e 180 dias do comeco do experimento. Além
disso, determinou-se a taxa de respiragéo microbiana, avaliando-se a produgédo de CO; durante
140 dias. A vinhaga nao determinou mudangas significativas no pH nem o P disponivel apds
180 dias de incubag&o. Houve diferencas significativas nas taxas de respiragdo entre solos e
incrementaram-se com a aplicagdo de vinhaga, embora a partir do dia 20 ndo foram observadas

diferencas significativas entre solos. com vinhaga.

Palavras-chave: atividade microbiana, mineralizagao, produgéo de etanol

3.4. INTRODUCCION

La vinaza es un residuo liquido derivado del proceso de fermentacion de la cafia de azucar
para la produccién de etanol (1). En la zafra 2015 en Uruguay, la generacion de vinaza fue
estimada en 228.550 m3 los cuales representan 32.650 m3 de bioetanol anhidro (generandose
7 litros de vinaza por litro de alcohol). En general, la vinaza contiene materia organica (MO) y

nutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), por lo que su disposicion inadecuada
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representa un potencial problema ambiental. Su utilizacién en Uruguay consiste en la aplicacion
directa sobre el suelo en donde los nutrientes pueden ser reciclados a través del sistema suelo-
planta, enriqueciendo la fertilidad natural de los suelos agricolas (2). Para determinar el aporte
y la disponibilidad de nutrientes, y en consecuencia las dosis a aplicar de vinaza, es necesario
contemplar la cinética de la mineralizacién del C y N. La relacion C/N brinda informacién sobre
la capacidad de mineralizacion de la vinaza, e indica si los microrganismos tienen suficiente N

para satisfacer sus necesidades (3).

En términos generales, se considera que cuanto mayor es la actividad microbiana del suelo,
mas productivo es el mismo y una forma indirecta de cuantificar la fertilidad global, es midiendo
la actividad microbiana (4). El agregado de vinaza favorece el consumo de oxigeno por los
microrganismos ademas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (3, 5). Si
bien el aumento de la actividad microbiana es positivo para la fertilidad de los suelos, un
aumento considerable de las poblaciones microbianas podria promover un efecto priming sobre
la MO estabilizada (6). Asimismo, el crecimiento acelerado de los microrganismos podria
reducir la disponibilidad de N por inmovilizacién (4, 5). Para estimar la actividad microbiana,
uno de los métodos propuestos es medir la produccion de CO, por parte de los
microorganismos, aunque esta actividad varia en funcién de maltiples factores como el uso del
suelo, mineralogia, cobertura vegetal, practicas de manejo, caracteristicas de la vinaza y
factores ambientales entre otros (3). Si bien existe una correlacién directa entre la cantidad de
microorganismos presentes y el consumo de oxigeno, también influye el contenido de la MO

en el suelo (4).

Para predecir la disponibilidad de N en funcion de las dosis aplicadas, se deben tener en cuenta
los multiples componentes del sistema suelo (7) y las caracteristicas de la vinaza (8). Por lo
tanto, para cada sistema productivo (tipo de suelo, dosis, etc.) se debe evaluar la contribucién
de la vinaza y su mineralizacién. Para ello es necesario conocer la cantidad de N mineralizado
y la tasa de mineralizacion. La tasa de mineralizacion de N indica la velocidad con la que se
degrada el material organico y se expresa como el porcentaje del N presente en el sistema que
se mineraliza. Esta tasa permite conocer cuanto N es liberado en formas disponibles en un
periodo de tiempo determinado (9). EI' N mineralizado se establece a partir de la mineralizacion

acumulada, la cual se calcula a partir del N liberado en un periodo de tiempo especifico y
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expresa cuanto N fue liberado de un material organico como la vinaza, al descomponerse por

la actividad microbiana (10).

El objetivo de este estudio fue evaluar mediante incubaciones en condiciones controladas, el
proceso de descomposicion de la vinaza a través del seguimiento de la mineralizacion de Ny

la tasa de respiracion microbiana en cinco suelos representativos del area cafiera del Uruguay.

3.5. MATERIALES Y METODOS

En condiciones controladas de humedad y temperatura en laboratorio, se realizd un
experimento de incubacién de suelo con agregados de diferentes cantidades de vinaza. Se
compararon tres dosis, a partir de un equivalente agronomico (125; 250 y 375 m3 ha'), y un

suelo testigo control sin vinaza.

3.5.1. Suelos

Se seleccionaron cinco suelos representativos del area de produccion de cafia de azlcar en el
Uruguay. Los suelos utilizados en el experimento se clasifican segun (11) como: Fine, mixed,
superactive, thermic Pachic Vertic Argiudoll (V11, S3, S4), Fine, smectitic, thermic Typic
Hapludert (BV3) y Fine, mixed, active, thermic Hapludalf (C3). Estos suelos son predominantes
en la zona de cultivo y sobre ellos se esta aplicando vinaza y fertilizaciones quimicas desde
hace varios afos. Los suelos S3 y S4, presentan similares caracteristicas fisicoquimicas y se
encuentran bajo un monitoreo de largo plazo en donde el suelo S3 recibe vinaza
periddicamente, mientras que el S4 es fertilizado exclusivamente con fertilizantes comerciales.

De aqui en adelante se nombraran como V11, BV3, S3, S4 y C3.

Para el experimento se tomd suelo de los primeros 20 cm del horizonte A de cada suelo. Para
la caracterizacion inicial de los suelos, se analizé textura por el método de la pipeta (12).
Ademas, se evaluaron parametros como P disponible por el método Bray N°1 y determinacion
colorimétrica (13), carbono organico (CO) por oxidacion con K2Cr207 en H2SO4 (14), contenido
de cationes de intercambio por extraccion con acetato de amonio 1M neutro y posterior
determinacion por absorcion atémica (Ca*2y Mg*2) y espectrofotometria por emision (K* y Na*)

(15), pH en agua y CE en relacion 1:1 (suelo-agua) por medio de electrodos de actividad
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especifica y N mineral extraido con una solucion de KCI 2M determinandose el NH4* segun el
método de Berthelot (16) y el NO3 segun la reaccion de Griess-llosvay (17). En el cuadro 1 se

presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de los cinco suelos.

3.5.2. Vinaza

La vinaza utilizada en el experimento fue suministrada por la empresa ALUR, recolectada de
sus piletas de almacenamiento en el ingenio azucarero Mones Quintela (Bella Union-Uruguay).
Se trata de un material similar al utilizado en la aplicacién sobre las chacras de produccion de
cafa de azucar. El material se conservo en heladera a 4°C hasta su analisis. El contenido de
materia seca (MS) de la vinaza fue determinado por método gravimétrico (secado de muestras
a 60°C hasta peso constante). El nitrdgeno total (NT) se determin6 por via humeda mediante
digestién con H2SO4 por el método Kijeldahl. El fosforo total (PT) se analizé por calcinacién de
la muestras, disolucion con HCI y posterior analisis del extracto por colorimetria con &cido
ascorbico (18). El carbono organico (CO) por oxidacion con Ko2CR207 en HoSO4 con calor
externo (150°C) y posterior determinacion colorimétrica (19). El pH y conductividad eléctrica
(CE) por medio de electrodos de actividad especifica. Los cationes (Ca, Mg, K y Na) y
microelementos (Fe, Mn, Cu y Zn) fueron determinados por absorciéon atémica y
espectrofotometria de absorcién atémica (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn) y espectrometria de
emision (K'y Na) (15) en el extracto en el que se determind contenido total de P. La informacién
recabada en la caracterizacién de la vinaza fue utilizada para calcular el contenido de nutrientes
aplicados en el experimento de incubacion. Las dosis se definieron en base al manejo actual
de la aplicacion de vinaza en el cultivo de cafia de azucar en el Uruguay. En el Cuadro 2 se

presenta la composicidn quimica de la vinaza.

3.5.3. Instalacion del experimento de incubacion

El suelo fue tamizado a través de una malla de 1 cm para eliminar restos vegetales y otros
elementos. Se mezcld 1 kg de suelo con vinaza en dosis de 0,05; 0,10 y 0,15 L kg-' suelo, que
equivalen a 125, 250 y 375 m3 ha-* (calculos realizados a partir de una profundidad de horizonte
de 20 cm y una DAP de 1,25 g cm-) y un testigo control de cada suelo sin el agregado de

vinaza. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento. La incubacion se realizé a 25°C y con
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una humedad equivalente a 90% de capacidad de campo (vinaza mas agua desionizada) que
se corrigié semanalmente mediante el agregado del agua perdida por evaporacion. La mezcla
de suelo y vinaza se incub6 en bandejas con tapa y pequefios orificios en la superficie para
permitir el intercambio gaseoso. Para las dosis del 125, 350 y 375 m3 ha' de vinaza, el
agregado de nutrientes corresponde a: 83, 166 y 249 kg ha-' de N, 15, 30 y 45 kg ha' de P20s
y 185, 370 y 555 kg ha-! de K20 respectivamente (Cuadro 2).

3.5.4. Muestreo de suelos y analisis

Los muestreos de suelo se hicieron al inicio y al final del experimento (14 y 180 dias). Se
tomaron muestras representativas de aproximadamente 200 g de suelo humedo, se secaron a
40°C por 48 horas y se molieron hasta obtener una fraccién menor a 2 mm. Se analizd: pH en
agua y CE (relacién 1:1 suelo-agua), P disponible (Bray N°1), cationes intercambiables (Ca*?,
Mg*2, K* y Na*) y N mineral: nitrato (N-NOs) y amonio (N-NHs*) segun fue descripto
anteriormente. EI N mineralizado corresponde a la sumatoria de las fracciones N-NH4* y N-
NOs- a los 180 dias. El porcentaje de N mineralizado agregado con la vinaza se estimo como
la diferencia entre el N mineral de los tratamientos con vinaza al final de experimento menos el

N mineral del testigo, y se relacioné con la dosis de N agregada con la vinaza.

3.5.5. Respiracion microbiana

Paralelamente se realizd un experimento en donde se evaluo la tasa de respiracion microbiana.
Para ello se tomaron 50 g de suelo de las bandejas de incubacion (inicial) y se colocaron en un
recipiente hermético, en donde se midi6 la produccién de C-CO; recogido en NaOH 0,25M,
cuantificando el COz desprendido por retrotitulacion con HCI 0,1M (20). Se realizaron 10
medidas de produccion de COz alos 5, 12, 20, 34, 49, 63, 79, 93, 108 y 140 dias de iniciado el
experimento. A partir del resultado de cada medicion se calculé la tasa de respiracion diaria
dividiendo el total de C-CO2 por el numero de dias entre mediciones y el total acumulado de C
desprendido. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento y un testigo sin agregado de vinaza

de cada suelo.
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3.5.6. Diseiio experimental y analisis estadistico

En ambos experimentos se evalud el efecto de los tratamientos sobre los diferentes parametros

mediante analisis de varianza en un disefio con tres repeticiones en donde los bloques

correspondieron a los suelos. Se realizaron analisis de contrastes entre el testigo y los

tratamientos para mineralizacién de N proveniente de la vinaza y se evalué el efecto de la dosis

de vinaza segun modelo lineal y cuadratico. Se realizaron andlisis de contrastes entre el testigo

y los tratamientos para la respiracion microbiana y se evaluo el efecto de la dosis de vinaza

segun un modelo lineal y cuadratico. La herramienta informatica utilizada para los analisis

estadisticos fue el programa SAS (21).

Cuadro 1: Datos analiticos del horizonte A de los suelos utilizados en el experimento de

incubacion.

Suelo Arena Limo Arcilla I-Fl)zl-(i) orgéCnico asFi)m N,\(l)-s' NTl:;* Ca*2z Mg*?2 K* Na* Al
g kg-1 g kg’ mg kg! cmolc kg-!

V11 310 370 320 46 18 335 246 161 109 32 05 044 089

BV3 240 390 370 56 20 150 90 133 210 53 080 064 0,06

S3 560 180 260 4,5 14 73,0 107 147 124 25 032 047 035

S4 430 300 270 43 16 125 1285 361 121 20 038 039 047

C3 800 40 160 5,0 7 82 119 88 41 15 023 038 064
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Cuadro 2: Composicion quimica de la vinaza utilizada en el experimento y nutrientes agregados

segun dosis (Contenido total de C y nutrientes en base fresca).

gompqsmwn Nutrientes agregados
e la vinaza

DB DM DA

mg kg!
MS % 1,15
pH 4,6
CE dS m 7,75
C kg m3 11,26 507 1013 1520
N kg m3 0,73 33 66 99
CIN kg m?3 15
P kg m3 0,06 2,7 54 8,1
Ca kg m3 0,51 23 46 69
Mg kg m3 0,21 10 19 29
K kg m3 1,37 62 123 185
Na kg m3 0,05 2 5 7
Fe mg m-3 11420 0,51 1,03 1,54
Mn mg m3 5129 0,23 0,46 0,69
Cu mg m3 150 0,01 0,01 0,02
Zn mg m-3 414 0,02 0,04 0,06
DB: dosis baja; DM: dosis media y DA: dosis alta (corresponden a un agregado de
vinaza de 0,05; 0,10 y 0,15 L kg-1 de suelo respectivamente).

3.6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos utilizados en el experimento presentan una historia agricola importante, con
sucesivos laboreos que han favorecido la mineralizacion de la materia organica y han recibido
fertilizaciones con NPK con el fin de satisfacer la demanda de nutrientes. Adicionalmente, el
cultivo de cafia de azucar es regado con vinaza complementando a las fertilizaciones quimicas.
El extenso uso agricola se ve reflejado en las caracteristicas de los suelos utilizados, los cuales
distan mucho de su condicidn original. Los suelos, con excepcién de BV3, presentan signos de
acidificacion (bajo pH y presencia de acidez intercambiable). En el suelo S3 se observan altos
niveles de P asimilable (73 mg kg), y de igual manera, para los suelos S3 y S4 las
concentraciones de N-NO3- se encuentran en un alto nivel, por encima de 100 mg N Kg-' de
suelo.
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3.6.1. Evolucidon de pH, CE, P y N disponible en suelos con aplicacion de vinaza

La evolucion de los parametros analizados como pH, CE y contenido de P disponible y N

mineral (N-NHs* y N-NOs°) dependieron del proceso de mineralizacién de la vinaza. El Cuadro

3 presenta los resultados de los analisis estadisticos para estos parametros.

Cuadro 3: Resultado del anélisis de varianza para determinar el efecto del tipo de suelo y de la

aplicacién de vinaza sobre el pH, la CE, P disponible y N mineral en los distintos muestreos.

P>F
Parametro Muestreo cv Suelo Tratamiento Vinaza
%
H 14 dias 3,0 <0,0001 NS
P 180 dias 48 <0,0001 NS
CE 14 dias 24,2 <0,0001 0,0014
180 dias 279 <0,0001 <0,0001
P Bra 14 dias 15,4 <0,0001 NS
y 180 dias 15,8 <0,0001 NS
) 14 dias 17,9 <0,0001 NS
N-NO3 180 dias 18,3 <0,0001 0,0001
N-NH4* 14 dh'a\s 12,8 <0,0001 <0,0001
180 dias 16,9 <0,0001 0,004
N Mineral 14 dias 12,9 <0,0001 NS
180 dias 16,8 <0,0001 0,0003

NS: No sigificativo

La composicién quimica de la vinaza utilizada en el experimento coincide con los resultados de

otros autores (22-26). El pH de este material es ligeramente &cido (pH 4,6) debido a los acidos

organicos presentes en la misma, los cuales generalmente son rapidamente descompuestos

en el suelo (25). Probablemente es por esta razon que la utilizacion de vinaza no acidificd los

suelos del experimento (Cuadro 3). En el pH se observaron efectos del tipo de suelo, pero no

se observaron diferencias significativas en los tratamientos con vinaza con respecto al testigo

alos 14 nialos 180 dias.

Si bien la aplicacién de distintas dosis de vinaza no produjo cambios significativos en el pH del

suelo, se observd un aumento temporario del pH al inicio del experimento en los suelos que

recibieron vinaza, que pudo deberse a la oxidacion de la materia organica del suelo en

condiciones reductoras debido a la actividad microbiana, que al descomponer a la materia
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organica disuelta forma CO,, CHs y aumento de los iones OH- (27). Luego se produce un
descenso del pH hasta los valores iniciales debido a la ionizacion de H* de grupos carboxilos,
acidos fendlicos, alcoholes de la materia organica y a la nitrificacién que es un proceso que
acidifica el suelo (28). Aunque el efecto de la vinaza en el pH del suelo para las condiciones
del experimento no fue significativo, es necesario realizar un seguimiento de este parametro si
se utiliza vinaza por mucho tiempo, ya que es probable que los efectos acumulados tengan

mayor importancia que después de una aplicacién como en este caso (27, 29).

La alta conductividad eléctrica de la vinaza implica que tiene una alta concentracion de sales.
Tanto a los 14 como a los 180 dias de la incubacion se observd un efecto significativo de la
aplicacién de vinaza sobre la CE con respecto al suelo testigo. Este mayor nivel de CE en el
suelo al final de la incubacidn se explica por la acumulacion de sales, ya que en las bandejas
de incubacion no se produjo lixiviacion ni absorcion de iones por parte de cultivos (Cuadro 4).
Se observaron diferencias significativas al contrastar el testigo con los tratamientos con vinaza
y se ajusto una relacion lineal (<0,0001). Segun (30) la interaccion de materiales con alto riesgo
de salinizacién como la vinaza, al interactuar con el suelo neutralizan los iones H* y OH-junto
con K, Ca, Mg y materia organica disuelta. Por esta razdn la vinaza no ocasioné problemas de
salinidad en estos suelos. Las diferencias observadas entre suelos se deben a capacidad
amortiguadora de los mismos. En los suelos BV3, S3 y S4 hubo un escaso aumento de CE con
respecto al testigo, mientras que en los suelos V11 y C3 presentaron aumentos de 4y 6 veces
mas con el agregado de vinaza. De acuerdo con estos resultados relativos a la CE, los suelos
BV3, S3y S4 podrian recibir mayores dosis de vinaza y con mas frecuencia que los suelos V11
y C3.

Si bien concentraciones altas en sales en el suelo, mayores a 1 dS m-1 medidas en relacién
1:1 suelo-agua son consideradas negativas para el crecimiento vegetal (31), en un monitoreo
en condiciones de produccidn de cafia de azucar en el Uruguay, se observé que la aplicacién
de vinaza no tuvo efecto sobre la CE, posiblemente por la absorcién de nutrientes por el cultivo
de cafia y la lixiviacién de iones en profundidad (22, 32). Este hecho se limita a suelos con
texturas livianas, por el contrario, suelos que presenten un horizonte B textural, con alto

contenido de arcilla, la lixiviacidén de iones en profundidad puede verse impedida, provocando
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un aumento considerable de las sales en solucion, lo cual podria ser perjudicial para el

crecimiento vegetal.

En cuanto al P disponible en el suelo, no hubo efecto de la aplicacién de vinaza con respecto
al testigo ni entre tratamientos, en ninguno de los muestreos. Entre suelos se observaron
diferencias significativas que se debieron al P inicial de cada suelo. Cuando se aplica al suelo
P en forma soluble como en el caso de la vinaza, éste nutriente queda rapidamente disponible
para las plantas. Sila absorcion no supera la oferta, el P como PO4 se adsorbe en la superficie
de los coloides del suelo cargados positivamente como los dxidos e hidrdxidos de Fe y Al. Este
mecanismo de retencion, retrograda al P a formas cada vez mas insolubles y no disponibles
para las plantas. Aunque el aporte de P de la vinaza es bajo en relacion con otros nutrientes,
los grandes volumenes aplicados periodicamente de este material podrian elevar la
concentracion de P en el suelo lo que representa una potencial fuente de contaminacion de
cursos de agua. La recomendacion de fertilizacién con P como P20s propuesta por (33) oscila
entre 60 y 200 kg P20Os ha-1, sin embargo el aporte de P05 proveniente de la vinaza segun las
dosis utilizadas en el experimento es de 15, 30 y 45 kg de P20s ha', lo que se considera
insuficiente para el desarrollo de la cafia. Cabe destacar que el contenido de P de la vinaza
utilizada en el experimento es inferior a otras vinazas consultadas en la literatura, en donde se
observé un amplio rango de entre 0,06 y 0,40 kg m3 (5, 24-26, 34, 35). Aunque no se detectd
un efecto de la vinaza sobre el P disponible, se observo una leve tendencia a aumentar el P
con el agregado de vinaza, que no se relaciona al contenido inicial de P ni al tipo de suelo. Es
necesario un monitoreo de suelo para evaluar el aporte de P en este tipo de sistemas

productivos con aplicacion continua de vinaza.

No se encontraron diferencias significativas en Ca, Mg y Na intercambiables como
consecuencia de la aplicacion de vinaza, sin embargo, K intercambiable present6 efecto de la

vinaza con una relacion lineal con la dosis (36").

! Los resultados se encuentran disponibles en el articulo: Utilizacion de la vinaza como fuente de K para el
cultivo de cafia de azUcar (pp 23 y 26).
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Cuadro 4: pH, CE y P disponible en los suelos del experimento de incubacion con aplicacion

de vinaza (muestreo realizado a los 180 dias de incubacion).

Suelo Dosis de vinaza mé ha'  pH H20 CE P disponible
dS m- mg P kg' suelo
0 44 0,30 35,8
V11 125 4,6 1,03 40,9
250 4.6 1,34 40,9
375 48 1,31 39,3
0 54 063 14,8
125 56 0,98 16,2
o3 250 54 0,97 17,7
375 53 1,03 18,5
0 47 1,36 69
125 47 1,26 70,2
S3 250 47 1,66 69,3
375 46 17 66,2
0 4,2 1,69 14,9
S4 125 45 1,58 13,5
250 44 1,98 14,7
375 4,6 1,70 14,8
0 4,5 0,21 11,2
C3 125 4,6 0,83 12,3
250 4.7 0,85 12,7
375 48 1,41 13,2

3.6.2. Mineralizacion de Cy N

3.6.2.1. Respiracion microbiana y evolucion del C en el suelo

Para el caso de los tratamientos testigo de los cinco suelos, al comienzo de la incubacién (5
dias), las tasas de respiracién mostraron un amplio rango con valores de 7,7; 6,6; 1,5; 0,5y 2,1
mg C-CO; kg dia!, para los suelos V11, BV3, S3, S4 y C3 respectivamente. Es remarcable
que los suelos S3, S4 y C3 manifestaron tasas de respiracion diarias muy por debajo de los
suelos V11 'y BV3. Las causas de este comportamiento podrian relacionarse a un deterioro de
la calidad del suelo, que se manifiesta en una mineralizacién basal menor, con menor
productividad y actividad microbiana (4), asi como en el caso de suelo C3 a un bajo nivel de
MO inicial.
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En el Cuadro 5 se presentan los resultados del analisis estadistico de la tasa de liberacién de
C-CO.. En todos los suelos, entre los dias 5 y 12, la tasa de respiracion microbiana de los
suelos con vinaza estuvo por encima del testigo correspondiente, con un claro efecto de la
dosis de vinaza para todos los suelos (5, 37). Hasta el dia 20, se observan diferencias
significativas (<0,0001) en la tasa de liberacién de C-CO- de los suelos, con un efecto lineal de
la dosis de vinaza. Este hecho fue corroborado en un experimento realizado en Tlaxcala,
México en donde la respiracion microbiana aumenté con la aplicacién de vinaza al suelo,
respecto al suelo sin agregado de vinaza, en el cual la respiracion fue muy baja (4). Por su
parte (5) reporta que, durante los primeros 30 dias de aplicacién de vinaza al suelo se observo
una proliferacion intensa de la poblacion y actividad de los microorganismos, la cual decreci6

posteriormente, ademas de una reduccion de la disponibilidad de N en el suelo.

Luego del dia 20, aunque contintan registrandose diferencias en la tasa de respiracion de los
distintos suelos, no es significativo el efecto de la aplicacion de vinaza. Para todos los suelos y
las dosis de vinaza, la tasa de respiracion microbiana hasta los 108 dias de iniciado el
experimento fue similar. La diferencia se encuentra en la fecha en la cual las tasas de
respiracion de cada suelo comienzan a tener la misma tendencia, lo que se ve reflejado en la
figura 1 (a, b, c, d y e). A los 140 dias, la tasa de respiraciéon no presenté diferencias entre

tratamientos y suelos.
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Cuadro 5: Resultados del anélisis de varianza para determinar el efecto del suelo y la aplicacion
de vinaza sobre la liberacion de C-CO: en los distintos muestreos. Se evaluaron mediante

contrastes el efecto de los tratamientos respecto al testigo y el modelo lineal para el efecto de

la dosis.

Contrastes Pr>F
Dia CV (%) Pr>F Suelo Teféigtg S Dosis lineal
5 9,9 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
12 22,2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
20 32,3 <0,0001 <0,0001 NS <0,0001
34 29,8 <0,0001 <0,0001 NS NS
49 30,8 <0,0001 <0,0001 NS NS
63 35,5 <0,0001 <0,0001 NS NS
79 44,8 <0,0001 <0,0001 NS NS
93 40,5 <0,0001 <0,0001 NS NS
108 53,4 <0,0001 <0,0001 NS NS
140 55,0 NS NS NS NS
NS: No significativo

En todos los suelos y tratamientos la produccion acumulada de C-CO; al final del experimento
para todas las dosis de vinaza y en todos los suelos fue mayor que en el testigo (Cuadro 6). Se
observo que la mineralizacion de C proveniente de la vinaza, estimada como la diferencia entre
los tratamientos y el testigo, oscil6 entre 3 y 44% del C agregado. Estos resultados indican que,

para todos los suelos utilizados, la mineralizacién de la vinaza en 180 dias no fue completa.

La producciéon neta de C-CO de las dosis altas vinaza de todos los suelos en comparacion con
el testigo, fue superior en el suelo S4, mientras que en los demés suelos mostraron un efecto
neto menor (Cuadro 6). Este hecho puede deberse al manejo en el caso del suelo S4 que
nunca habia recibido vinaza y esto pudo haber fomentado el crecimiento y la actividad
microbiana. O a algunas caracteristicas de los suelos, en el caso del suelo C3, éste presenta
textura liviana con bajo contenido de cationes, menor poder buffer que los otros suelos, bajo
pH y presenta aluminio intercambiable. La vinaza produce un efecto catalitico sobre la
oxidacién quimica y microbioldgica de la MO y la menor capacidad de los coloides para proteger
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fisica y quimicamente la MO de la biodegradacion microbiana hacen que la vinaza se mineralice
mas rapido en este tipo de suelo (38). Por el contrario, en suelos de mejor calidad agricola
como el V11, BV3y S3, la vinaza puede alterar quimicamente a las arcillas y provocar cambios
en los minerales del suelo por su acidez y poder ligante pero no tiene efecto sobre la

mineralizacion (39).
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