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RESUMEN. Las numerosas formas de actividades del hombre han conllevado a la degradacion de los suelos, por lo que constantemente se
buscan alternativas, que posibiliten el mejoramiento de las propiedades del suelo y la obtencién de altas producciones agricolas. Teniendo en
cuenta esta situacion, se realizo el presente trabajo con el objetivo de determinar el efecto de la vinaza de cafia de azUcar sobre algunas propie-
dades fisicas de un suelo cultivado con tomate (Solanum lycopersicum L.), cv. Amalia. Para lograr este prop6sito, se realizaron los ensayos en
la finca San Francisco, municipio Santa Cruz del Norte, perteneciente a la provincia Mayabeque. La vinaza de cafia de azucar utilizada, procede
de la Empresa Cubana del Ron Santa Cruz del Norte, catalogada como un residuo contaminante, pues no se le da ninglin uso y es vertida al mar.
Los ensayos se realizaron sobre un suelo Pardo Sialitico carbonatado y se utilizé una concentracion de 5 mL del producto por litro de agua. Las
variables evaluadas en el suelo fueron: densidad, porosidad, estabilidad estructural, potencial hidrico. Los resultados obtenidos demuestran
que la vinaza de cafa de azticar mejora las propiedades fisicas del suelo, influyendo positivamente estos cambios, sobre el cultivo del tomate.

Palabras clave: Residuos agroindustriales, fertilizante organico, estructura del suelo

ABSTRACT. The many forms of human activities have led to the degradation, so constantly seeking alternatives that allow the improvement
of soil properties and obtaining high agricultural production. Given this situation, the present study aimed to evaluate the effect of sugar cane
vinasse on some physical properties of a soil cultivated tomato (Solanum lycopersicum L) cv. Amalia was performed. To achieve this purpose,
assays were performed in the San Francisco, Santa Cruz del Norte town, belonging to the province Mayabeque. The sugarcane vinasse used,
comes from the Cuban Rum Company Santa Cruz del Norte, ranked as a contaminant residue, because it is not given any use and is discharged
into the sea. Assays were performed on a soil Pardo Sialitico carbonatado and a concentration of 5 ml of product per liter of water was used.
The variables were evaluated in soil: density, porosity, structural stability, water potential. The results show that sugarcane vinasse improves
soil physical properties, positively influencing these changes, the tomato crop.

Keywords: Agroindustrial waste, organic fertilizer, soil structure.

INTRODUCCION

Entre los diferentes enfoques que existen para definir a | cializables, se puede entonces decir que los residuos agroindus-
la agroindustria, se dice que es una actividad que integra la | triales son materiales en estado solido o liquido que se generan
produccién primaria agricola, pecuaria o forestal. Latendencia | a partir del consumo directo de productos primarios o de su
mundial es el notable crecimiento en la generacién de residuos, | industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso
derivado del incremento en la generacion de productos comer- | que los generd, pero que son susceptibles de aprovechamiento o
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transformacion para generar otro producto con valor econémico,
de interés comercial o social (Valdez et al., 2010).

El problema al que se enfrentan los residuos agroindus-
triales es que no existe una clara conciencia ambiental para su
manejo, ademas de que falta capacidad tecnoldgica y recursos
econémicos para darles un destino final, asi como una legis-
lacion especifica para promover la gestion de este tipo de resi-
duos, que asegure un buen manejo desde su generacion hasta
su disposicion final, aun en nuestros dias, esta problematica
prevalece a nivel mundial (Becerra, 2010).

Los desechos de la industria azucarera y sus derivados
pueden convertirse en subproductos con cierto valor eco-
nomico y a la vez evitar el impacto al medio ambiente que
ocasionaria su incorrecta disposicion. La solucion de esta
problematica debe apoyarse fundamentalmente en medidas
para la reduccion del volumen y agresividad de los mos-
tos, con el uso de alternativas de aprovechamiento como:
utilizacion en el biogas, recirculacion de un porcentaje de
vinaza en la fermentacion, como fertilizante organico, en la
obtencidn de proteina celular, concentrandolo para alimento
animal (Madejon et al., 2011).

Debido a su gran contenido de materia organica y elevada
flora microbioldgica, la vinaza presenta elevado indice de DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigeno), siendo considerado un ma-
terial contaminante cuando es descartado en fuentes de agua.
Sin embargo, cuando se aplica al suelo, disminuye su potencial
contaminante debido al poder buffer del suelo (Alfaro, 2008).

La aplicacion de las vinazas al suelo genera cambios en
algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
Dentro de las propiedades en que se presentan cambios estan:
pH, disponibilidad de nutrientes principalmente K, cambios
en la materia organica, capacidad de intercambio cationico,
conductividad eléctricay laactividad bioldgica, se ha registrado
que la vinaza genera alteraciones temporales en los procesos
biologicos y quimicos, tales como: descomposicion de la materia
organica, nitrificacion, desnitrificacion, fijacion de N, atmosfé-
rico y disminucion del pH (Quiroz et al., 2011).

En la actualidad la vinaza de cafia de azucar en Cuba se
utiliza como fertilizante. Con respecto a su uso agricola, hay
que sefialar que es un abono liquido de origen vegetal con un
elevado contenido en materia seca, proxima al 50% y alrededor
del 40% es materia organica. Esta Ultima esta compuesta funda-
mentalmente por acidos humicos y fulvicos, lo cual le confiere
un elevado potencial para producir efectos positivos sobre el
suelo y posteriormente sobre la planta ( Flores et al., 2012).

El empleo de esta alternativa en paises en vias de desa-
rrollo tiene un bajo costo y facilidad de aplicacion tanto para
los productores como profesionales del sector, formando parte
de la produccion ecoldgica e incluso del manejo de cultivos,
logrando incrementar las propiedades fisicas, quimico-fisicasy

microbioldgicas de los suelos de una manera sostenible y mejo-
rar también la eficacia de los tratamientos de biodesinfeccion®.

En Cuba los procesos erosivos afectan a 2,5 millones de
hectareas de suelos del pais, el alto grado de acidez alcanza
alrededor de 3,4 millones de ha, la elevada salinidad y sodicidad
influyen en alrededor de 1 millon de ha, la compactacion incide
sobre 2,5 millones de ha, los problemas de drenaje alcanzan
2,7 millones de ha y el 60% de la superficie del pais se encuentra
afectada por estos y otros factores (incluso por mas de un factor
a la vez) que pueden conducir a los procesos de desertificacion
(Cruz et al., 2014).

Por estas razones, en la agricultura cubana constituye
una necesidad la evaluacion de diversas alternativas, en aras
de ofrecer a los productores una variedad de préacticas que
posibiliten hacer mas econdmico el tratamiento de los suelos,
logrando que las mismas estimulen la actividad microbiana y
la produccion de materia organica?.

Teniendo en cuenta estos elementos se plantea como obje-
tivo, determinar el efecto de la vinaza de cafia de aztcar sobre
algunas propiedades fisicas de un suelo cultivado con tomate
(Solanum lycopersicum L), cv. Amalia.

METODOS

La presente investigacion se realiz6 en la Finca “San
Francisco™ perteneciente a la CCSF ~“Menelao Mora™ ubicada
en el municipio Santa Cruz del Norte, provincia Mayabeque.
La finca, limita por el oeste con la provincia La Habana,
por el este con la provincia Matanzas, por el norte con la
plataforma insular y el Estrecho de la Florida, por el Sur con
los municipios Madruga y Jaruco. Se ubica en 23°09'20”"N
81°55'36"0, tiene una superficie de 10 ha, donde se aprecia
un relieve ondulado. Los estudios se realizaron sobre un suelo
Pardo Sialitico carbonatado, segtin la version de clasificacion
genética de los suelos de Cuba de Hernandez et al. (1999).
Las muestras se tomaron siguiendo el Método en Zigzag. El
disefio utilizado fue de bloques al azar, utilizando un marco de
plantacion de 1.60 m x 0.30 m, siguiendo el Instructivo Técnico
del Cultivo Tomate®. Las muestras de suelo se tomaron a los
50 dias después de la siembra y los analisis se realizaron en
el laboratorio de Fisica Agronémica del Instituto de Investi-
gaciones Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro
de Humboldt” (INIFAT), se definieron 2 tratamientos con 5
repeticiones. Los tratamientos utilizados fueron: T1 Testigo
y T2 5 ml de vinaza por cada litro de agua.

La caracterizacion de la vinaza se realizo en el laborato-
rio de suelo del Instituto de Investigaciones del Tabaco (IIT)
siguiendo los métodos y técnicas siguientes:

« Espectroscopia de absorcion atomica con Ilama de aire—ace-
tileno por gravimetria clésica.

! TORRES, J.M.; DIEZ-R0OJO, M.A.; ROBERTSON, L.; LOPEZ-PEREZ, J.A.; CARA, M.; TELLO, J.; BELLO, A.: Nematodos Fitoparasitos del Género
Meloidogyne goeldi, 1892 y su Manejo Ecoldgico en Cultivos Enarenados de Almeria, MAPA, 203pp., Madrid, Espafia, 2007.
2 DIAZ-VIRULICHE, L.: "Alternativa de manejo para los sistemas de produccién en cultivos horticolas”, En: lll Congreso Agrociencia, San José de las Lajas,

Cuba, 2008.

* INSTITUTO DE INVESTIGACIONES HORTICOLAS LILIANA DIMITROVA: Instructivo Técnico del cultivo del tomate, Ministerio de la Agricultura, La

Habana, Cuba, 2006.
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 Espectroscopia de emision por plasma acoplado inducido
(ICP).

Los analisis fisicos del suelo se obtuvieron siguiendo las
metodologias propuestas por Orellana y Moreno (2004). Los
métodos utilizados para la determinacion de las propiedades
fisicas se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Propiedades fisicas evaluadas y los métodos
utilizados en la determinacion.

Propiedad Fisica Método Unidad
Humedad natural Gravimétrico %
Humedad higroscépica Gravimétrico %
Densidad volumétrica Cilindro Mg/m?3
Densidad de la fase s6lida  Picnémetro Mg/m?
Porosidad total efectiva Caélculo %
Estructura del suelo Tamices %
Estabilidad estructural Tamices %
Potencial hidrico Capilarimetro %

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el programa estadistico
STATGRAPHICS Plus para Windows 5,1. Los datos cuantitati-
vos de los indicadores se sometieron a un analisis de varianza de
clasificacion simple y los parametros que presentaron diferen-
cias significativas se le realizaron la Prueba de comparacion de
rangos multiple de Duncan con una probabilidad de error <0.05.

El coeficiente de estructura del suelo (Ke), permite conocer
el estado de la estructuracion del suelo. Para el presente estu-
dio se consideré como estructura agronémicamente valiosa,
la distribucion de los agregados comprendidos entre 7mm y
0,25mm, por lo que el coeficiente de estructuracion fue deter-
minado mediante la relacion entre la suma de los agregados
considerados agronémicamente valiosos (<7 - > 0,25mm), y la
suma de los valores no agronémicos (>7 y < 0,25).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra la composicion quimica de la vinaza
utilizada en la investigacién, se puede observar un alto conte-
nido de humedad, materia organica, potasio, calcio, magnesio
y sodio. El pH se considera muy acido y el contenido de fésforo
bajo. Ello demuestra la riqueza nutricional de este enmendante
y los resultados obtenidos coinciden con Alvarez et al. (2008),
quien afirmé que los estudios realizados a la vinaza de cafia
de azucar han mostrado que presenta altos contenidos de estos
elementos que son esenciales en el metabolismo de las plantas
y por tanto ayudan al desarrollo de estas. También Quiroz
et al. (2011), estudiando la percepcion y actitud de producto-
res cafieros sobre la vinaza comprobaron su utilizacion en el
mejoramiento de las propiedades fisico- quimicas del suelo.

TABLA 2. Composicion quimica de la vinaza de caiia de azicar utilizada en el ensayo.

PO K Ca

Elementos 275

Mg

Materia
Organica

Na Humedad

C mol/l*

Valor
alores 40

0.8 126.5

32.2

%

6.6 95 4.47 4.7

Analizando la densidad, humedad y porosidad del suelo evaluado (Tabla 3), podemos decir que de forma general estas

propiedades fisicas muestran valores favorables para el desarrollo del cultivo destacandose los valores de porosidad total que
fueron elevados en todos los tratamientos, superiores al 60%. Este indicador tiene un valor medio en los suelos del 50% y
en el caso de un suelo arcilloso montmorillonitico este valor es superior a la media; lo que posibilita que el suelo este bien
agregado teniendo suficientes poros grandes para dar una capacidad de vacio adecuada favoreciendo el crecimiento vegetal
de la planta (Narvaez et al., 2010).

TABLA 3. Densidad y porosidad del suelo bajo los diferentes tratamientos evaluados

Humedad Densidad Densidad de Porosidad
. . Humedad P total o
Tratamientos natural volumétrica higroscopica (%) la fase solida (% de Esx  Cv (%)
(% m.s.s) (Mg/m3) groscopica (7o) (Mg/m3) o
volumen)
Testigo 25,59a 0,86a 4,87a 2,53a 65,82a 9,7 13,32
Sml ";33?" de 24,053 0,95a 5.23a 2,482 61,63 81 1156

Otra de las causas de la alta porosidad, esta relacionada con el predominio en este suelo de agregados de 3-5 mm, ello coincide
con estudios de la influencia de la vinaza de cafia de azucar sobre la biomasa microbiana del suelo en donde se demuestra que el aporte
de materia organica de la vinaza aumenta la tasa de mineralizacion a niveles que terminan destruyendo los agregados del suelo®.

En el analisis de estructura (tamiz seco y tamiz himedo) que se representa en la Figura 1, se pudo apreciar un predominio
de agregados de Imm a Smm, con valores superiores al 60%. Ello indica que este suelo refleja un estado estructural satisfactorio
en cada variante estudiada. La Tabla 4 Muestra los valores del coeficiente de estructuracion del suelo. Se obtuvo un Ke evaluado

4 MONTENEGRO, S.: Influencia de la aplicacion de vinaza sobre la presencia, actividad y biomasa microbiana del suelo en el cultivo de maiz dulce (Zea
Mays), Universidad Nacional de Colombia Palmira, 2008.
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de excelente en el suelo muestreado bajo los diferentes tratamientos estudiados, con valores mayores que el testigo, mientras
mas alto sea el valor del coeficiente, mucho mejor es la estructura del suelo. Notese que el mejor Ke se encontré en el suelo con
la combinacién de 5 ml de vinaza, lo que pudiera estar en consonancia con la rica actividad microbiana y el incremento relativo
de materia organica en el suelo aportado por este subproducto, lo que coincide con Acevedo et al. (2010), cuando estudiaron las
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de suelos forestales.
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FIGURA 1. Composicion estructural del suelo en los tratamientos evaluados.

TABLA 4. Valores del coeficiente de estructuracion del suelo
bajo los diferentes tratamientos.

facilita la ocurrencia del proceso de degradacion fisica manifes-
tada en erosién, compactacion, mal drenaje, baja permeabilidad
hidrica, hidromorfia, asfixia del sistema radicular de las plan-

Tratamiento Ke Unidad . . . . .
T 585 % taciones etc., si no se toman medidas. El suelo testigo present6
T 4’66 % el valor mas alto de agregados menores de 0,25 mm (> 50%),

lo que tiene efecto negativo para el cultivo de vegetales. Sin

Sin embargo, esto no significa que los suelos puedan ser
valorados como de “buena estructura”, si no se tiene en cuenta la
estabilidad que presentan ante la accion del agua. En la Figuras
2 se observa que una gran parte de los agregados mayores de
1 mm se destruyeron hasta la fraccion < 0,25 mm en el suelo
estudiado bajo las diferentes combinaciones evaluadas, lo que
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embargo, la hidroestabilidad fue mayor (agregados mayores de
0,25 mm) en el tratamiento 5 ml de vinaza Tabla 5. La intensa
actividad biolégica del suelo en este tratamiento, hace que las
particulas y los microagregados se enlacen entre si, trayendo
como consecuencia una mejor resistencia hidrica del suelo ante
la accion destructora del agua.
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FIGURA 2. Resistencia hidrica del suelo bajo los diferentes tratamientos.
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En la Figuras 3, se representan las curvas de retencion
de humedad para el suelo estudiado bajo los diferentes trata-
mientos. La forma que presentan las mismas refleja el com-
portamiento hidrofisico del suelo y su combinacion (vinaza
5 ml/I de agua). Obsérvese que el suelo estudiado mostro valores
maximos de humedad de saturacion superiores al 75% de hu-
medad volumétrica para los diferentes tratamientos empleados.

1001
w-
3
>
L
x e
5 o
3
204

0 4 6 8 100 120 10 160
Tensién, cm de la columna de agua

T1

o
8

TABLA 5. Porciento de agregados hidroestables del suelo
estudiado bajo los diferentes tratamientos.

Tratamiento >0,25 mm Unidad Esx Cv
T1 48,57a % 10,2 12,1
T2 52,03b % 9,6 11,3
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FIGURA 3. Curvas de retencion de humedad del suelo bajo los diferentes tratamientos.

Los valores mas elevados se encontraron en la combi-
nacion de 5 ml de vinaza de cafia de azlcar/ | de agua en el
suelo con valores promedios de 89,69%. Este comportamiento
pudiera estar relacionado con la baja densidad y alta porosidad
determinada durante la investigacion para las dos variantes
estudiadas. Valores superiores al 40% de porosidad total en los
suelos favorecen la aireacion, el movimiento del agua en los
mismos y el desarrollo del sistema radicular de las plantaciones
(Garciade Souza et al., 2011). Durante el proceso de secado los
suelos de los diferentes tratamientos pierden agua rapidamente,
atensiones de 160cm de la columna de agua retienen menos de
la mitad del agua total. Para el suelo estudiado y sus diferentes
tratamientos, en dependencia de su comportamiento hidrofisico,
el volumen de agua disminuye hasta tensiones de 100 cm de la
columna de agua (PF =2), lo que le confiere al suelo estudiado
una elevada macroporosidad que no garantiza un flujo capilar
continuo del agua en el suelo.

La aplicacion de vinaza al suelo como residuo organico
supone un aumento de los agregados estables y del nimero y
tamafio de macroporos con el consiguiente mejoramiento de las
propiedades fisicas. Ello permite afirmar que definitivamente
este subproducto de la industria azucarera, es un mejorador de
suelos, tanto en la parte fisica como quimica, lo que hace fac-
tible su uso como un fertilizante organico. Cabe destacar, que
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