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RESUMEN
La vinaza, subproducto de la destilacién de alcohol carburante, se emplea para promover
una mejor agregacion en los suelos (Camargo, 1983; Garcia, et al. 2006). Se planted esta
investigacion, que evaluo el efecto de la aplicacion de cuatro diferentes dosis de vinaza (0,
5.000, 10.000 y 15.000 Kg*ha-1) a través del tiempo (dos, cuatro y seis meses después de
la aplicaciéon de la vinaza), sobre la estabilidad estructural de un Mollisol. Para la
evaluacion se emplearon tres métodos de medicion: estabilidad en hiimedo, distribucion de
agregados en seco y una metodologia experimental que consistié en someter los agregados
al impacto. Se midi6 el Didmetro Ponderado Medio (DPM). Los resultados fueron
sometidos a andlisis de varianza (ANOVA) y cuando se presentaron diferencias se aplico
prueba de Duncan con un nivel de significancia del 5%. Los resultados encontrados en la
determinacion fueron consistentes en los tres métodos empleados; se hallé una tendencia
lineal decreciente en la estabilidad estructural con el tiempo, mas no con las dosis de

vinaza. El efecto agregante de la vinaza se podria comprobar mas certeramente aplicindolo



de forma continua en suelos poco estructurados con una mineralogia de arcillas en donde

predominen minerales de arcilla de tipo 2:1.
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ABSTRACT
The vinasse generated when distilled alcohol is produced to be used as biofuel, is used to
promote a good soil aggregation (Camargo, 1983; Garcia, et al. 2006). Based on these
observations, in this work, was evaluated the effect of four different vinasse doses (0,
5.000, 10.000 y 15.000 Kg*ha-1) on the structure stability of a Mollisol, during two, four
and six months after vinasse application (maa).Were employ three methods: wet structural
stability test, dry aggregates distribution and impact aggregates resistance. The
measurements were made in terms of Mean Weight Diameter (MWD). The results were
subjected to variance analysis and when there were differences underwent to Duncan test
with 5% to significance level. The findings in structural stability were consistent in all three
methods employed; found a decreasing linear trend over time, but not with vinasse doses.
The vinasse good effect could be confirmed applying it in a continuous way in different
doses and in soils having poor structure and different mineralogy where predominate 2:1

clays.
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INTRODUCCION

Ante la crisis energética actual, una de las fuentes combustibles sustitutas o
complementarias al petréleo, es el alcohol carburante, generado a partir de la fermentacién
de azticar o de almid6n convertido en azicar. Como resultante de esta produccion se genera
un subproducto, la vinaza. Esta posee una elevada concentracion de electrolitos, y por ello,

es empleada como fuente fertilizante en suelos del Valle del Cauca.

En algunos paises de Europa y América latina se ha investigado el efecto de la aplicacién
de vinazas y dependiendo de las condiciones ambientales, edafolégicas y composicion de la
vinaza empleada, han encontrado efectos tanto benéficos como contraproducentes en la

estabilidad estructural de los suelos (Da Silva y Oliveira,. 1987; Tejada, et al, 2007).

En Colombia a partir de una tonelada de cafia procesada se producen aproximadamente 800
litros de vinaza (Korndorfer et al., 2004). Debido a su elevado contenido en potasio, se han
realizado investigaciones en las cuales se establecieron las dosis de vinaza requeridas por el
cultivo de la cafa de azicar como sustituto o complemento de la fertilizaciéon en este
elemento y actualmente se aplica este producto en gran parte de los suelos del Valle

Geogréfico del Rio Cauca que se encuentran en esta explotacién (Quintero, 2006).

Segin Camargo, 1983; Garcia, et al. 2006 “las vinazas poseen una elevada concentracion
de electrolitos y estos tienen un reconocido efecto floculante, independientemente de su
poder fertilizante, se pueden utilizar para promover una mejor agregaciéon de suelos
estructuralmente degradados o con problemas de permeabilidad; adicionalmente afirman
que la aplicacién de vinaza en los suelos contribuye al incremento de la actividad de los

microorganismos, los cuales gracias a las sustancias excretadas y secretadas que



descomponen la materia orgdnica, unen entre si las particulas del suelo mejorando de esta

forma la agregacion”.

Bajo las condiciones tanto de suelos como ambientales del Valle Geografico del Rio Cauca
no se ha estudiado cual es la influencia de la aplicacion de vinazas en la estabilidad
estructural del suelo. Es por ello que como parte de las investigaciones adelantadas por el
grupo de investigacion de Uso y Manejo de Suelos y Aguas con énfasis en degradacion de
suelos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, se plantea la presente
investigacion, la cual pretende evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
vinaza en la estabilidad estructural de un Mollisol del Valle Geografico del Rio Cauca a

través del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé con un Fluventic Haplustoll (IGAC y CVC, 2004) proveniente de La
Hacienda Gertrudis, (3° 35° 51.1"’N y 76° 16’ 8.9”” W), ubicado a una altura 1049 msnm.
La etapa experimental se realizo en la Universidad Nacional de Colombia, municipio de
Palmira, Valle del Cauca (3° 30” 45,6’ Ny 76° 18’ 29.911”” W, 950msnm, T 24 °C y HR
del 60%). Cada unidad experimental correspondié a una muestra indisturbada de suelo;
estas se obtuvieron empleando anillos bicelados de PVC con una altura de 10 cm, didmetro
16,83 cm y espesor de 4,12 mm; los cuales fueron enterrados hasta una profundidad de
Scm, y con ayuda de un palin se retiraron nuevamente evitando al méximo la alteracién de

la muestra. Estas fueron cuidadosamente empacadas y transportadas a un invernadero.



Las unidades experimentales se organizaron bajo un disefio completamente al azar
conformado por cuatro tratamientos, cinco repeticiones y tres muestreos. Se aplicaron
cuatro tratamientos 0, 5.000, 10.000 y 15.000 Kg*ha' de vinaza y los muestreos
destructivos se realizaron dos, cuatro y seis meses después de la aplicacion. Durante el
tiempo del experimento se aplicaron 30 mm de agua semanalmente a cada una de las
muestras, tratando de mantener el régimen hidrico de campo. Antes de iniciar el

experimento se realizo caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica.

La determinacion de la estabilidad estructural del suelo se realizo por tres métodos:
estabilidad estructural en himedo o Yoder (Malagon y Montenegro, 1990), distribucién de
agregados en seco (Malagon y Montenegro, 1990) y resistencia a una fuerza de impacto
(Metodologia experimental en prueba de la Universidad Nacional de Colombia Sede

Palmira, 2009).

En la medicién de la resistencia a una fuerza de impacto se tomaron 200g de suelo,
representativos de cada una de las muestras indisturbadas las cuales fueron secados al aire
por un periodo de 36 horas. Posteriormente fueron colocados en la maquina de caida libre
(figura 1), la cual estaba calibrada para que dejara caer la muestra de suelo sobre una
lamina de acero desde una altura de un metro. Se recogié la totalidad de la muestra ya
disgregada y se pasé por el juego de tamices (3/8, 4, 8, 16, 20 y 40mm). El suelo que fue
retenido en cada uno de estos se pesé y su valor se consigné en una base de datos, luego se
mezclé nuevamente todo lo obtenido en cada uno de los tamices y fue lanzado de nuevo

desde la misma altura, nuevamente se peso lo que se retiene en cada tamiz y se repitié lo



descrito anteriormente hasta que cada muestra fue sometida 6 veces al impacto producido

por la caida libre desde un metro de altura.

Con los datos obtenidos se determiné el Didmetro Ponderado Medio (DPM), utilizando la
metodologia propuesta por (Motta, 1990 citado por Gémez 1999) el cual se empleé como

indicador de la estabilidad estructural del suelo.

1 — -l 1-
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=100

A los resultados obtenidos se les realizo andlisis de varianza (ANOVA) y en aquellos casos
que se presentaron diferencias se aplico prueba de Duncan con un nivel de significancia del

5%. El paquete estadistico utilizado fue SAS (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presenta una descripcion de la caracterizacion quimica de la vinaza
(Tabla 1) y las pruebas quimicas, fisicas y mineraldgicas realizadas al suelo al inicio de la

investigacion (Tablas 2, 3 y 4).

Estabilidad estructural determinada en huimedo
Se realizo andlisis de varianza y se observo que no existieron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados, pero estas si se presentaron entre épocas de muestreo. En

general las pruebas de promedios realizadas para los muestreos mostraron que los valores



de DPM encontrados 4 y 2 meses después de la aplicacion (mdda) fueron iguales entre si y

mayores que en el muestreo realizado 6 mdda .

Como se observa en la figura 2a todos los tratamientos mostraron la misma tendencia lineal
decreciente del DPM a través del tiempo y con el incremento de la dosis de vinaza.
Corroborando lo encontrado para este mismo suelo por Narvdez (2008) y Montenegro
(2008), quienes trataron el suelo con combinaciones de vinaza y KCl, y este mostro ligeras

disminuciones en el indice de estabilidad obtenido entre muestreos.

Otros autores encontraron que el estado de agregacion del suelo se redujo por los altos
contenidos de sodio y &cidos filvicos presentes en la vinaza de remolacha azucarera

(Tejada y Gonzélez 2006; Tejada et al., 2006; y Tejada et al., 2007).

Tisdall y Oades (1982), en su modelo de jerarquia de agregados, propusieron que los
macroagregados (>250u) son formados por enlaces estables entre microagregados (20 —
250 p), por enlaces temporales (hifas de hongos y raices) y por enlaces transitorios
(microbios, plantas y polisacaridos derivados). Los hongos por accién mecdnica, participan
en la mejora de la estabilidad estructural de los agregados del suelo (Alexander, 1980;
Labrador, 1996 citados por Montenegro, 2008). Probablemente este suelo este dominado
por hongos que se alimentan de azucares y sustratos de rdpida descomposicién como la
vinaza (Primavesi 1982), y debido a la competencia por tales sustratos; hace que los hongos

lleguen a ser abundantes después de la adicion de estas fuentes de carbono, aunque su



nimero declina rdpidamente después de la proliferacion inicial, y agotadas estas sustancias

la situacion es igual a la del inicio (Burbano 1989).

Estabilidad estructural determinada en seco

Se realiz6 andlisis de varianza para la distribucion de los agregados en seco, teniendo en
cuenta los porcentajes de agregados retenidos en cada tamiz empleado (6.3, 4, 2, 1, 0.5,
0.25, 0,125, <0,125 mm); no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos;

COmo tampoco entre muestreos.

Segtin la clasificaciéon dada por Volveras y Amézquita (2009), para la estabilidad
estructural determinada en seco, se puede afirmar que el suelo estudiado es estable, porque
al cuantificar los porcentajes de agregados retenidos en los tamices con didmetro mayor a

2mm, mds de la mitad de sus agregados estuvieron en este rango (Tabla 5).

Boersma y Kooistra, (1994) y Amézquita, (1994) afirman que una proporciéon alta de
microagregados (agregados con didmetro menor a 2mm) se puede considerar como
indicador de degradacién estructural del suelo, lo cual deduce una relacion entre dispersion
del suelo, infiltracion, erosion y las modificaciones en la estructura por efecto del tipo de

uso del suelo.

Se realizé andlisis de varianza para la variable DPM, no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos pero si entre épocas de muestreo, y la prueba de promedios

mostré que el mayor valor de DPM se presentd en el muestreo realizado 2mdda con un



valor de 3,47mm y este fue diferente estadisticamente de los valores encontrados en las
otras épocas de muestreo. En la figura 2b se observa claramente como al igual que con las
pruebas de estabilidad en himedo, las muestras de estabilidad en seco, mostraron una

tendencia lineal decreciente del DPM con el tiempo mds no con las dosis de vinaza.

La composiciéon mineralégica del suelo posiblemente influyo en la baja respuesta a la
aplicacion de los tratamientos, puesto que las arcillas de tipo 1:1 que dominan la fraccién
mineral ‘“‘son poco reactivos y por tanto bastante estables en el suelo” (Bronick y Lal,
2005), y dada su baja CIC la adicién de compuestos orgdnicos como las vinazas no alteran
la fase intercambiable, perdiéndose rdpidamente por lixiviacién y por lo tanto no causo el

efecto agregante que se esperaba.

Resistencia de los agregados a una fuerza de impacto

Se realiz6 andlisis de varianza para medir la resistencia de los agregados a una fuerza de
impacto, no se encontraron diferencias significativas para las variables dosis de vinazas y
repeticiones; se encontraron diferencias altamente significativas para los niveles de energia

aplicados y épocas de muestreo.

La prueba de promedios para los niveles de energia aplicados (variacién entre 2 y 12
Joules) mostré una relaciéon inversa del DPM con el incremento de la energia

encontrandose una funcién de respuesta (Figura 8).

Para las épocas de muestreo la prueba de promedios mostré que el valor de DPM 2mdda

fue un 25 % y 32% mayor que el encontrado 4 y 6 meses después de la misma



respectivamente. La figura 9 ilustra claramente la tendencia generalizada que se presento al
disminuir el DPM con el tiempo mas no con las dosis, al igual que sucedi6 en las pruebas

de estabilidad en seco.

El estado de humedad de las muestras de suelo empleadas en estas determinaciones era la
higroscépica, no se emplearon muestras en estado friable puesto que este fue un método
experimental en donde se pretendia simplemente establecer una comparacién entre
tratamientos. Seguin Zapata y Gaytan, en la prictica para lograr los mejores resultados
tecnoldgicos con la menor aplicacion de energia en labores de preparacion del terreno, los
suelos deben trabajarse en un rango de humedad entre los limites de contraccién (LC) y
limites inferiores de plasticidad (LIP), conocido como estado friable del suelo. Los puntos
de aplicacién minima de energia en un suelo Franco se encontraron cuando el potencial
matrico estuvo entre -0.062 MPa (pF 2.8) y -0.246 MPa para la aradura y -0.123 MPa para
el rastreo. Es importante conocer el estado de humedad del suelo puesto que la necesidad de

energia para realizar la aradura se incrementa en suelos muy secos, pero también para laborar suelos
muy himedos. La cantidad de energia necesaria para la labor aumenta también de acuerdo con el

contenido de arcilla en el suelo (Canarache 1993)

CONCLUSIONES

e DPM obtenido como indice de estabilidad estructural determinado con la prueba de

estabilidad de agregados en himedo (Yoder), no mostré6 cambios debidos a la
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aplicacion de diferentes dosis de vinazas, pero si los presento a través del tiempo,

siendo mayor la estabilidad estructural dos meses después de la aplicacion.

e La distribucion de agregados en seco no mostré cambios debidos a la aplicacion de
las dosis de vinaza, sin embargo el DPM fue mayor en el primer muestreo y

presento una disminucion con el tiempo.

e La resistencia a la ruptura de los agregados del suelo empleada como medida
indirecta de la estabilidad estructural, disminuyo con el paso del tiempo y no

mostrd cambios debidos a la aplicacion de las dosis de vinaza.
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Figura 1

DMP EN FUNCION DEL TIEMPO Y LAS DOSIS
z=a+bx+cy r"2=0.60516031
a=0.38954193 b=-0.026334011

©=-0.0051683258

DMP(mm)
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DPM en funcion del tiempo y las dosis
z=a+bx+cy r"2=0.31465787

a=3.6455014 b=-0.17117426
¢=0.00011733562

DPM (mm)

mdda

DPM EN FUNCION DEL TIEMPO Y LAS DOSIS
Rank 195 Eqn 1 z=a+bx+cy
r"2=0.51973294 DF Adjr"2=0.33963279 FitStdErr=1.591222 Fstat=4.8697869
a=10.884167 b=-0.865625
©=-0.042666667
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Figura 2.
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Figura 1. Maquina de caida libre

Figura 2. Determinacion de la estabilidad estructural. a. En humedo. b. Distribucién de

agregados en seco. c. Resistencia de los agregados a una fuerza de impacto. DPM en

funcién del tiempo y las dosis de vinaza

Figura 3. DPM promedio por cada nivel de energia aplicado.
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Tabla 1. Caracterizacién quimica de la vinaza empleada

CE
Brix pH
dS/m

Determinacion %

Micronutrimentos ppm

23,72 45 20,05

M.O N-Total

11,35

0,35

P205 CaO MgO K20 Na20

0,21

0,64

0,44

1,20

0,12

S

0,42

2,48

Cu

38,29

Fe Mn

149,22 32,40

Zn

19,93

Fuente: Laboratorio quimico de Campo Ingenio Providencia S.A
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Tabla 2. Caracterizacién quimica del suelo

pH MO

1:1 (%) Ca Mg K Na CIC P Cu Zn Mn Fe B Ca+Mg/K

cmol*Kg™ ppm

7,9 27 158 38 0,19 0,2 19,79 13 12,9 0,6 59,5 554 0,28 103,157
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Tabla 3. Propiedades fisicas del suelo estudiado

3

%o. Cm3hora’ | .gcm™ | mm | %
Textura F Ar
Arcilla 31,76
Limo 28
Arena 40,2
Conduc. hidraulica 8.5
Densidad aparente 1,23
DPM 0,4
Porosidad total 52,5
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Tabla 4. Resultados andlisis mineralégicos por difraccion de rayos X.

Constitucion

Integrados 2:1 —2:2 Tr
Micas (probablemente moscovita) +(12%)
Caolinita ++++(54%)
Gibsita ++(26%)
Feldespatos +(6%)

Convenciones: ++++ dominante (>50%) +++ abundante(30-50%) ++ comin(15-30%) + presente(5-10%)
tr= trazas(<5%)

Fuente: Anilisis realizados por laboratorio de suelos del IGAC
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Tabla 5. Cambios en la distribucién de agregados (%) secos al aire por efecto del paso del

tiempo
Distribucién (%) de agregados por tamafio (mm)

Muestreo 0,25-
> 6,3 6,3-4 4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,125

(mdda) 0,125
2 21,05b 16,52 a 20,55a | 11,10 a 89a 8,19b 6,42b 9,23 a
4 22,136 b 17,75 a 17,32 b 10,7 a 9,09a | 6,61 ab 721b | 9,074 a
6 28,019a 13,39b 14,76 ¢ | 10,46a | 10,28 a 8,52 a 8,79 a 5,76 b

Valores con la misma letra no difieren significativamente Duncan P< (0,05)
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