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RESUMEN

La producción de bioetanol a partir de caña de azúcar presenta un fuerte desafío de sustentabilidad dado que 
por la producción de 1 m3 de alcohol, se genera 10-13 m3 del efluente vinaza. Este es un líquido pardo oscuro, 
ácido, con alta carga orgánica y sales. La aplicación de vinazas en los campos productivos de caña de azúcar, 
es una práctica frecuente y recomendada. En este trabajo se planteó como objetivo evaluar el efecto de la apli-
cación de dosis diferenciales de vinazas crudas y biodigeridas en la salinidad de un suelo cultivado con caña 
de azúcar en la provincia de Tucumán, Argentina. Se aplicaron seis tratamientos: un testigo sin aplicación de 
ningún fertilizante (T1), un testigo con fertilización convencional (90 kg ha-1 de N) (T2), dos tratamientos con 
aplicación de vinazas biodigeridas (VB) (T3: 50 m3 ha-1, T4: 100 m3 ha-1), y dos tratamientos con aplicación de 
vinaza cruda (VC) (T5: 50 m3 ha-1, T6: 100 m3 ha-1). Luego de dos años de ensayo se observó que el suelo al 
que se aplicó T6, presentó mayor conductividad eléctrica en los primeros 60 cm en comparación con los otros 
tratamientos. El incremento no supera los límites de salud agrícola del suelo. Este cambio se explica por una 
suma de factores: alta carga de sales de la vinaza y superior a la capacidad de extracción del cultivo; capacidad 
de retención intermedia del suelo, asociada al complejo de intercambio, tipo y mineralogía de las arcillas y alta 
saturación de bases inicial.
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SALINITY BY VINASSE APPLICATION IN A  
SUBTROPICAL SOIL CULTIVATED WITH SUGARCANE

ABSTRACT

Bioethanol production from sugarcane has a strong sustainability challenge. The production of 1 m3 of alcohol 
generates 10-13 m3 of the vinasse effluent. Vinasse is a dark brown, acidic liquid with high organic load and 
salts. Vinasse application in sugarcane fields is a frequent and recommended practice. The aim of this study 
was to evaluate the effect of differential doses of raw and biodigested vinasse application in the salinity of a 
soil cultivated with sugarcane in Tucumán, Argentina. Six treatments were applied: the general control with no 
fertilizer application (T1), one control with conventional fertilization (90 kg ha-1 of N) (T2), two treatments with 
biodigested vinasses (VB) (T3: 50 m3 ha- 1, T4: 100 m3 ha-1), and two treatments with raw vinasses (VC) appli-
cation (T5: 50 m3 ha-1, T6: 100 m3 ha-1). After two years of the trial, the soil with T6 showed higher electrical 
conductivity in the first 60 cm than the other treatments. The increase does not exceed the agricultural health 
limits of soils. This change is explained by a higher salt concentration in the vinasse than the extraction capacity 
of the crop; intermediate soil retention capacity, associated with the exchange complex, type and mineralogy of 
the clays and high inicial base saturation. 
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INTRODUCCIÓN

A fin de atender una creciente demanda de 
energía y disminuir el impacto en el cambio cli-
mático, a nivel mundial se busca reemplazar el 
uso de los combustibles fósiles por fuentes de 
energías renovables y más limpias. Con la Ley 
Nacional 26.334/08 (Congreso de la Nación Ar-
gentina, 2008), Argentina promueve el uso de 
bioetanol principalmente para uso automotor, 
con un incremento gradual del porcentaje en las 
naftas (Ministerio de Minería y Energía, 2016). 
La producción de este biocombustible se abas-
tece en un 40-45% a partir de la fermentación y 
destilación de jugos y melazas o de mezclas de 
jugos y melazas de caña de azúcar (Saccharum 
officinarum L) (Dirección de Biocombustibles, 
2018). Este cultivo está centralizado en las pro-
vincias del noroeste argentino: Tucumán, Salta 
y Jujuy. 

Esta tecnología presenta un fuerte desafío de 
sustentabilidad por el gran volumen de efluente 
vinaza generado en la etapa de destilación. La 
producción de 1 m3 de alcohol a partir de caña 
de azúcar, genera 10-13 m3 de vinaza. Es un lí-
quido pardo oscuro, ácido (pH ≈ 5,1), con alta 
carga orgánica (DBO5 ≈ 70.000 mg L-1) y alta 
conductividad eléctrica (CE ≈ 31,15 dS m-1). 
Los cationes mayoritarios solubles de la vinaza se 
componen en promedio por un 61% de potasio 
(K+), 18% de calcio (Ca++), 13% de sodio (Na+) 
y 8 % de magnesio (Mg++) (Fadda & Morandini, 
2007). Es decir, por la producción de los más de 
400.000 m3 de bioetanol en el 2016 (Dirección 
de Biocombustibles, 2018), se estiman más de 5 
millones de m3 del efluente, con una carga orgá-
nica total de 350 106 kg DBO5 y 60 106 kg K+ (K+ 
≈ 306,4 meq L-1). 

La disposición final o revalorización de la vi-
naza es una decisión de cada empresa sucroal-
coholera, enmarcada en las reglamentaciones 
vigentes, tecnologías disponibles, y apoyada con 
políticas de promoción de mejora del Estado (Mo-
randini & Quaia, 2013). 

La aplicación de vinazas en los campos pro-
ductivos de caña de azúcar, es una práctica fre-
cuente y recomendada (Secretaría de Estado de 
Medio Ambiente Tucumán, 2011; Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo, 2015) que se 
fundamenta en la mejora, devolución y aporte de 
nutrientes y calidad al cultivo y al suelo. El cultivo 
extrae aproximadamente 56-86 kg N ha-1, 13-78 
kg P2O5 ha-1, 170-270 kg K2O ha-1, 32-60 kg CaO 
ha-1 y 14-19 kg MgO ha-1 al año (Fogliata, 1995; 
Julio Victor Saez, com. per.) que, principalmente 
el nitrógeno, se suplementa con fertilización quí-
mica. Si bien los suelos subtropicales de Tucu-
mán se caracterizan por una alta saturación de 
sales intercambiables, en ciertas zonas cañeras 
el potasio intercambiable es menor a 0,25 cmol 
kg-1, que es un límite aproximado por debajo del 
cual el cultivo responde a la fertilización (Foglia-
ta, 1995; Moscatelli et al., 2005). Además, en 
suelos productivos con aplicación de vinazas, se 
observaron mejoras en el contenido de carbono, 
en la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y 
en la densidad aparente (Canellas et al., 2003; 
Bebé et al., 2009; Jiang et al., 2012; Rosset et 
al. 2014).

Existen alternativas destacadas de tratamiento 
de la vinaza, aún en escala piloto en la Argentina, 
tales como la biodigestión anaeróbica y concen-
tración. Estas tecnologías resuelven parcialmente 
alguna de las problemáticas de la vinaza (carga 
orgánica o volumen), sin embargo no garantizan 
que se logren los valores límites permitidos para 
su vuelco en cursos de agua, por lo que requie-
re un tratamiento posterior (Morandini & Quaia, 
2013). 

En la provincia de Tucumán, se recomiendan 
aplicaciones de hasta 150 m3 ha-1 año-1 en suelos 
productivos con caña de azúcar de CE menor a 
2,50 dS m-1 (Secretaría de Estado de Medio Am-
biente Tucumán, 2011).

Sin embargo, uno de los elementos más sen-
sibles de la aplicación de vinazas en campos pro-
ductivos, es su contenido de sales y el impacto 
que pudieran tener en las sales solubles e inter-
cambiables del suelo (Fadda & Morandini, 2007; 
Christofoletti et al. 2013; Fuess & García, 2014). 

Se planteó como objetivo de esta investigación 
evaluar el efecto de la aplicación de dosis diferen-
ciales de vinazas crudas y biodigeridas en la sa-
linidad de un suelo cultivado con caña de azúcar 
en la provincia de Tucumán. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

En la campaña 2015-2016 el cultivo de caña 
de azúcar presentó una extensión de 274.180 ha 
en toda la provincia, distribuidos principalmente 
en la llanura deprimida tucumana, y también en 
la llanura chacopampeana y pedemonte (Zuccar-
di & Fadda, 1985; Fandos et al., 2016). La lla-
nura deprimida corresponde a la porción media y 
baja de la cuenca del río Salí, y constituye una 
planicie aluvial de suaves ondulaciones y débiles 
depresiones. Las precipitaciones incrementan de 
este a oeste debido a la presencia de las sierras 
del oeste (Sesma et al. 1998). El nivel freático 
tiene una influencia importante en la génesis de 
suelos, con mayor grado de manifestación de hi-
dromorfía de acuerdo a la posición del suelo en el 
relieve (Zuccardi & Fadda, 1985; Zappino, 2010; 
Puchulu & Fernandez, 2014). La profundidad pro-
medio anual del nivel freático es entre 0,5-1,7 m 

(Figueroa et al., 1996). El ensayo se instaló en un 
campo cultivado con caña de azúcar de la llanura 
deprimida, subunidad no salina (-27° 1’18.18”S; 
-65°22’13.89”O) (Figura 1). Esta subunidad se 
caracteriza por un clima templado cálido húme-
do, y suelos de moderado desarrollo de los órdenes 
Molisol y Entisol, con régimen údico (Moscatelli et 
al., 2005). En el sector de instalación del ensayo, 
las precipitaciones promedio anuales son de 1.316 
mm, concentradas en los meses de noviembre a 
abril, y una evapotranspiración promedio anual 
igual a 1.021 mm (INTA Famailla, 2017). 

Descripción del ensayo

El cultivo de caña de azúcar es una Poaceae 
semiperenne, que se renueva aproximadamente 
cada 5 años. El ciclo anual del cultivo se extiende 
desde la brotación en octubre-noviembre, hasta 
su cosecha desde mayo a septiembre, de acuer-
do a las condiciones ambientales. La caña recién 

Figura 1. Sitio del ensayo en la provincia de Tucumán, Argentina. Fuente de capas geográficas: http://rides.
producciontucuman.gov.ar/#wfs 
Figure 1. Trial location in Tucumán province, Argentina. Source of geographic layers: http://rides.
producciontucuman.gov.ar/#wfs
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plantada, sin cosecha previa, se denomina caña 
planta. A partir de la primera cosecha los ciclos 
anuales se denominan soca 1, soca 2, y así suce-
sivamente, hasta la renovación. 

En el ensayo se utilizó la variedad LCP 85-
384, de amplia difusión en el área cultivada pro-
vincial. Previo a la implantación del ensayo, en 
noviembre, se obtuvo una muestra compuesta 
del suelo. La aplicación de las vinazas se realizó 
anualmente en la etapa de macollaje del cultivo 
(diciembre-enero), en los años de caña planta y 
soca 1. Se utilizó como recipiente de las vinazas, 
un tanque graduado con grifo de 1m3 elevado a 
1,5 m del suelo, ubicado en la cabecera de cada 
parcela. El tanque estaba conectado a un caño 
perforado longitudinalmente, del largo del surco 
(10 m). La aplicación se realizó surco por surco, 
realizando una descarga de vinaza siguiendo la 
marca de graduación volumétrica del tanque y el 
volumen calculado a aplicar según el tratamiento. 

El diseño experimental utilizado es completamen-
te aleatorizado, con cuatro repeticiones. Cada parce-
la se constituyó de seis surcos con espaciamiento de 
1,5 m por 10 m de largo, siendo la parcela efectiva 
de evaluación la comprendida por los cuatro surcos 
centrales. Los tratamientos considerados incluyeron 
un testigo absoluto (T1) sin aplicación de ningún fer-
tilizante, un testigo con la fertilización convencional 
(90 kg ha-1 de N) (T2), dos tratamientos con apli-
cación de vinazas biodigeridas (VB) de un digestor 
anaeróbico piloto T3: 50 m3 ha-1, T4: 100 m3 ha-1, y 
dos tratamientos con aplicación de vinaza cruda (VC) 
T5: 50 m3 ha-1, T6: 100 m3 ha-1. 

Las vinazas crudas aplicadas se caracterizaron 
por un pH igual 4,8, 99 g L-1 de sólidos totales y 

60 g L-1 de sólidos volátiles. Las vinazas biodigeri-
das presentaron promedios de pH igual a 7,7, 53 
g L-1 de sólidos totales y 21 g L-1 de sólidos voláti-
les. La información meteorológica se obtuvo de la 
Estación Meteorológica manual del INTA Famaillá. 

Evaluación de sales del suelo

Al inicio de la maduración del cultivo (abril) en 
soca 1, se realizó un muestreo de suelo en todos los 
tratamientos. Cada parcela se muestreó a los 0-30 
cm, 30-60 cm y 60-90 cm de profundidad, en dos 
puntos sobre las bandas de los surcos centrales. Se 
tomaron un total de 72 muestras. En cada una se 
midió en el laboratorio la CE en extracto de satura-
ción (CEe) por conductivimetría, los cationes calcio, 
magnesio por complexometría y sodio y potasio por 
fotometría de llama. Los resultados representan los 
cambios en el contenido de sales del suelo luego de 
dos años seguidos de aplicación de los tratamientos. 
El muestreo de suelo se realizó a los tres meses de 
la última aplicación de vinazas, posterior a la fase de 
mayor extracción de nutrientes por parte del cultivo 
(Rengel et al., 2011) y a los procesos de movimien-
to vertical del agua del suelo (Figueroa et al., 1996).

Los datos se analizaron mediante análisis de 
regresión lineal múltiple, ANAVA para contraste 
de tratamientos, y test DGC para diferencia de 
medias (p<0.05), utilizando el programa estadís-
tico InfoStat (Di Rienzo et al., 2017)

RESULTADOS

Condiciones del ensayo 

El suelo en estudio tiene pH fuertemente 
ácido hasta los 30 cm (Tabla 1), desde allí 

Tabla 1. Parámetros físico-químicos iniciales del suelo en estudio a diferentes profundidades: pH, conductividad eléctrica 
(CE), carbono orgánico (CO), capacidad de intercambio catiónico (CIC), potasio intercambiable (K inter) y porcentaje de 
arena, limo y arcilla. 
Table 1. Initial physico-chemical characteristics of the studied soil at different depths: pH, electrical conductivity (CE), 
organic carbon (CO), cation exchange capacity (CIC), exchangeable K (K inter) and sand, silt and clay percentage. 

Prof pH CE CO CIC K inter Arena Limo Arcilla
cm dS m-1 % cmol kg-1 cmol kg-1 %

0-10 5,4 0,42 1,09 12,5 0,5 32,9 45,8 21,3
10-30 5,4 0,40 1,17 12,5 0,6 39,7 39,9 20,4
30-60 5,8 0,31 0,81 16 0,4 30,9 43,1 26,0
60-90 6,1 0,19 0,28 14,5 0,3 36,6 43,5 19,9
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hasta los 90 cm es moderadamente ácido. Tie-
ne una baja concentración de sales. El conte-
nido de carbono orgánico es bajo hasta los 60 
cm y muy bajo en la última profundidad. El 
complejo de intercambio de los primeros centí-
metros de suelo, tiene una saturación potásica 
entre 4-5%. La clase textural es franca en todo 
el perfil evaluado.

Desde el mes de noviembre a abril del pri-
mer año de aplicación, las precipitaciones y 
evapotranspiración fueron de 870 y 578 mm 
respectivamente. Para el mismo período del 
segundo año, la precipitación fue de 1.393 
mm y la evapotranspiración potencial de 628 
mm.

Cambios de las sales del suelo

Las diferencias estadísticas entre tratamien-
tos se observaron en los primeros 60 cm del 
suelo (Figura 2). En los primeros 0-30 cm la 
CEe es mayor en el T6 (CEe=0,48 dS m-1) que 
en los otros tratamientos (CEe = 0,26– 0,37 
dS m-1). En la profundidad de 30-60 cm el 
T6 tiene una CEe=0,29 dS m-1, significativa-
mente mayor que los otros tratamientos, cuyas 
CEe= 0,19-0,22 dS m-1. Porcentualmente, 

luego de dos años de aplicación continua de 
T6, se observó un aumento del 85% de la CEe 
de los primeros 30 cm del suelo y del 53% en 
la profundidad de 30-60 cm.

En la profundidad de 0-30 cm, el 93% de la 
variación de CEe se explica por el calcio, pota-
sio y magnesio solubles de acuerdo a la ecuación 
siguiente. No se identificó que el sodio soluble 
(p=0,26) aporte al proceso de salinización del 
suelo.

CEe (dS m-1)= 0,13+0.07 K++0,08 
Ca+++0,02 Mg++. Parámetros de análisis de 
la varianza del modelo: R2= 0,93p<0,0001; 
gl=3; F=116,17.

La Tabla 2 muestra que en la profundidad de 
0-30 cm, el Ca++ es significativamente mayor en 
el T6 (Ca++

=3,0 meq L-1) que en el resto de 
los tratamientos (Ca++

 =1,0-1,8 meq L-1); el 
K+ es mayor en T3, T4 y T6 (K+

=0,58-0,78 
meq L-1), que en T1, T2 y T5 (K+

=0,15-0,30 
meq L-1) y el Mg++ es mayor en T4, T5 y T6 
(Mg++

=2,90-3,43 meq L-1) que en T1, T2 y T3 
(Mg++

=1,35-1,65 meq L-1). 

En los 30-60 cm de profundidad, los cationes 
no presentan diferencias significativas entre los 
tratamientos. 

Figura 2. Media y cuartiles de la conductividad eléctrica del suelo a las profundidades de 0-30. 30-60 y 60-90 
cm en cada tratamiento.
Figure 2. Soil electrical conductivity mean and quartiles at 0-30, 30-60 and 60-90 cm depth in each treatment. 
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La profundidad de 60-90 cm no presentó di-
ferencias entre los tratamientos de ninguna de las 
variables estudiadas. 

DISCUSIÓN 

El incremento en la CE luego de dos años 
de aplicación de T6, evidencia un balance po-
sitivo en la entrada de sales a la solución por 
la aplicación de vinaza en relación a las sali-
das (fijación y adsorción al suelo, lixiviación y 
extracción por la biota y vegetación) (Sposito, 
2008). Este incremento no supera los límites 
para ser considerado suelo salino, que se fija 

en 4 dS m-1, y de aptitud para el cultivo de 
caña de azúcar, que es de hasta 2 dS m-1 de-
pendiendo de la variedad (Lavado & Taboada, 
2009; Sanzano & Fadda, 2009).

Entre el complejo de intercambio y la solu-
ción del suelo existe un equilibrio en la con-
centración de sales, que se establece por dos 
fuerzas opuestas: la atracción del complejo de 
intercambio y los cationes solubles, y la difu-
sión desde el complejo de intercambio hacia 
la solución del suelo, que presenta menor con-
centración de iones (Sposito, 2008). Los pro-
cesos de adsorción-desorción de cationes son 
rápidos (Conti, 2000). 

Tabla 2. Media y desvío estándar de calcio (Ca++), magnesio (Mg++), sodio (Na+) y potasio (K+) solubles del 
suelo luego de dos años de aplicación de los tratamientos, a las profundidades de 0-30 cm; 30-60 cm y 60-90 cm. 
Las diferencias significativas entre tratamientos para una profundidad, se identifican con letras diferentes. 
Table 2. Mean and standard deviation of calcium (Ca ++), magnesium (Mg ++), sodium (Na +) and potassium 
(K +) in soil solution after two years of treatments application, at depths of 0-30 cm; 30-60 cm and 60-90 cm. 
Significative differences between treatments at the same depth are shown by different letters.

Trat.
 

n

Ca++ Mg++ Na+ K+ 

meq L-1

media D.E.  media D.E.  media D.E.  media D.E.  

profundidad 0-30 cm

1 4 1,1 0,38 a 1,35 0,31 a 0,23 0,22 a 0,15 0,06 a
2 4 1,0 0,4 a 1,43 0,74 a 0,17 0,13 a 0,20 0,12 a
3 4 1,4 0,52 a 1,65 0,91 a 0,23 0,1 a 0,78 0,46 b
4 4 1,8 0,4 a 2,95 0,57 b 0,45 0,17 a 0,65 0,44 b
5 4 1,7 0,38 a 2,90 0,43 b 0,33 0,17 a 0,33 0,05 a

6 4 3,0 0,83 b 3,43 0,74 b 0,33 0,1 a 0,58 0,05 b

 profundidad 30-60 cm

1 4 1,1 0,6 a 1,27 0,55 a 0,68 0,41 a 0,05 0,06 a
2 4 0,9 0,2 a 1,50 1,07 a 0,47 0,17 a ND 0 a
3 4 0,8 0,3 a 1,18 0,49 a 0,60 0,18 a 0,1 0 a
4 4 1,0 0,4 a 2,05 0,41 a 0,68 0,21 a 0,07 0,05 a
5 4 1,1 0,6 a 1,85 0,3 a 0,75 0,24 a 0,07 0,06 a

6 4 1,6 0,4 a 1,73 0,45 a 0,68 0,28 a 0,05 0,06 a

 profundidad 60-90 cm

1 4 0,8 0,31 a 1,68 0,97 a 0,63 0,15 a 0,03 0,05 a
2 4 0,4 0,1 a 0,75 0,1 a 0,53 0,21 a 0,03 0,05 a
3 4 0,9 0,22 a 0,75 0,41 a 0,82 0,22 a 0,05 0,06 a
4 4 0,9 0,2 a 1,23 0,33 a 0,68 0,17 a 0,03 0,05 a
5 4 0,7 0,38 a 1,43 0,21 a 0,65 0,13 a ND 0 a

6 4 1,4 0,17 a 1,50 0,59 a 0,75 0,39 a 0,07 0,1 a

ND, bajo los niveles de detección
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La capacidad de retención de cationes del 
suelo, juega un doble rol en la regulación de la 
CE. Por una parte, los cationes agregados con el 
efluente, se adsorben al complejo de intercambio, 
reduciendo la concentración en la solución (Du et 
al., 2004; Brito et al., 2007a) y amortiguando 
el aumento de la CE (Brito et al., 2007b; Neto, 
2008). Pero también se debe considerar, que los 
suelos con mayor contenido de arcillas retienen 
por más tiempo los cationes adsorbidos, y con 
ello la CE (Armengol et al., 2003), que aquellos 
en los que predomina la fracción arena (Silva et 
al., 2014a). 

El suelo en estudio presenta una CIC compren-
dida en los rangos reportados por Moscatelli et al. 
(2005), entre 7-23 cmol kg-1, para el sector cañe-
ro central de la provincia. La variabilidad espacial 
de CIC responde a la textura, y al origen alterna-
do entre sedimentos loésicos transportados por el 
viento y retransportados por el escurrimiento flu-
vial y material aluvial transportado y depositado 
por la red fluvial (Puchulu & Fernandez, 2014). 
Los suelos con estas CIC y contenido de arcillas 
presentan un potencial de retención intermedio 
(Junqueira et al., 2009).

En los suelos de la llanura deprimida, la reten-
ción no solo está favorecida por la CIC y conteni-
do de arcillas, sino también por la mineralogía. 
Puchulu (2010) describe que parte de la fracción 
arcillosa está compuesta por illitas, illitas degra-
dadas y cloritas expandibles. Las illitas tienen una 
reconocida afinidad con el potasio, reduciendo el 
potencial de desorción de este catión (Najafi Ghi-
ri et al., 2010). La misma afinidad se presenta 
entre las cloritas y el magnesio (Conti, 2000). La 
presencia de illitas degradadas, sumado a que 
no está implementada la práctica de la fertiliza-
ción potásica, hace suponer que además de una 
adsorción al complejo de intercambio, el potasio 
agregado con las vinazas puede ser fijado en el 
espacio interlaminar de las arcillas (Zhang et al. 
2009). Esto implica una restauración de la es-
tructura de las arcillas, que el potasio no esta-
rá disponible en el corto plazo en la solución del 
suelo, pero si está potencialmente disponible en 
el mediano y largo plazo.

El aumento de la CE en los 30-60 cm, evi-
dencia un proceso de lixiviación de sales desde la 

capa superficial. En las regiones estudiadas por 
Ortegon et al. (2016) y Silva et al. (2014b), el 
acuífero libre de escasa profundidad (<4m) pre-
sentó cambios en la composición iónica y CE del 
agua debido a la aplicación de vinazas. 

En este suelo, la adición de 100 m3 ha-1 de 
vinaza significa una carga de sales que excede 
la capacidad de retención intermedia de los pri-
meros 30 cm. Gonzalez et al. (1999) observan 
que en un Argiudol con predominancia de arci-
llas esmectitas y baja saturación de potasio tie-
ne mayor poder de retención y fijación de este 
catión, que en un Argiudol con alto contenido 
de illitas y alta saturación potásica. Se atribuye 
esta diferencia a que la capacidad de retención 
no solo está asociada a las propiedades de CIC, 
contenido y tipo de arcillas, sino que también 
debe considerarse la saturación de bases inicial 
del suelo. En general, los suelos de la llanura 
deprimida no salina, se caracterizan por presen-
tar una saturación catiónica del CIC mayor al 
70%, y por ello es frecuente encontrar suelos 
con saturación potásica próxima o mayor al 5% 
(Moscatelli et al., 2005) como presenta el caso 
en estudio. Por la adición de la vinaza en el suelo 
con alta saturación del CIC, quedan sales solu-
bles excedentes en los primeros 30 cm del suelo, 
que se lixivian hacia las capas más profundas. 
Los suelos de capacidad de retención intermedia 
y alta saturación del CIC, responden al régimen 
climático templado y a la napa freática alta, que 
condicionan la temperización del material ori-
ginal y el lavado de sales (Zuccardi & Fadda, 
1985; Puchulu, 2010). Aunque la calidad física 
del suelo bajo caña de azúcar tiene un alto de-
terioro debido a las labores y el tránsito pesado 
(Tesouro et al., 2016), no debería descartarse 
el movimiento vertical de sales debido a flujo 
preferencial por macroporos.

En el primer y segundo año del ensayo se ob-
servó un balance hídrico positivo de 290 mm y 
765 mm respectivamente, entre las precipitacio-
nes y la evapotranspiración potencial durante los 
meses de noviembre-abril (período de recarga del 
acuífero, aplicación de vinazas y crecimiento del 
cultivo). Parte del agua excedente infiltra, trans-
portando las sales solubles hacia capas más pro-
fundas del suelo. 
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En la provincia de Tucumán, la caña de azúcar 
extrae entre 170-270 kg ha-1 de K2O en tallos, 
dependiendo de la variedad, edad y rendimiento 
cultural (Fogliata, 1995; Julio Victor Saez, com. 
pers.). En función de los contenidos de potasio 
de la vinaza reportados por Fadda & Morandini 
(2007) (3,13-22,6 kg m-3) y la capacidad de ex-
tracción de los tallos, dado que las hojas frecuen-
temente quedan en el campo, la dosis de vinaza a 
aplicar para reposición debería estar entre 7,5-86 
m3 ha-1 año-1. En cuanto al calcio y magnesio, las 
otras sales que aportó la vinaza, el cultivo extrae 
32-60 kg CaO ha-1 y 14-19 kg MgO ha-1 al año, 
por lo que las dosis estimadas de reposición de 
nutrientes variarían entre 13-110 m3 ha-1 año-1, 
y 9-61 m3 ha-1 año-1, respectivamente. La apli-
cación de 100 m3 ha-1 de vinaza supera el rango 
estimado para potasio y magnesio, por lo que las 
sales restantes quedarían disponibles en el sue-
lo. Debe destacarse que esta dosis y los valores 
estimados para reposición de nutrientes, son in-
feriores a la dosis máxima (150 m3 ha-1 año-1) re-
comendada localmente (Secretaría de Estado de 
Medio Ambiente Tucumán, 2011). 

Dado que presenta una CE menor a 2,50 dS 
m-1, el suelo en estudio y la mayoría de los cul-
tivados con caña de azúcar en la provincia (Zuc-
cardi & Fadda, 1985; Sanzano & Fadda, 2009; 
Aranda et al., 2016), son aptos para la aplicación 
de vinazas de acuerdo a la normativa vigente (Se-
cretaría de Estado de Medio Ambiente Tucumán, 
2011). Los resultados presentados en este traba-
jo, refuerzan la importancia de la estimación de la 
dosis a aplicar y del monitoreo periódico. Brasil, 
el mayor productor mundial de bioetanol de caña 
de azúcar, establece las dosis de acuerdo a la 
cantidad de potasio que extrae el cultivo, la con-
centración de ese elemento en la vinaza y el con-
tenido en el suelo de destino. Aunque los suelos 
tropicales son típicamente pobres en cationes de 
intercambio, se fijan límites para prevenir la sali-
nización, el desequilibrio de iones o la lixiviación. 
Por ello, se establece que cuando la saturación 
de potasio del complejo de intercambio sea su-
perior al 5% en los primeros 80 cm de suelo, las 
aplicaciones se deben limitar a la reposición de lo 
extraído por la planta (Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo, 2015). En Colombia, las 

dosis se establecen en base a las necesidades nu-
tricionales del cultivo, propiedades del suelo, vul-
nerabilidad del acuífero, la cercanía de cursos de 
agua y áreas forestales protectoras (Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2012). 

La CE es un buen indicador en el cálculo de 
índices de calidad de suelos con aplicación de 
efluentes o enmiendas orgánicas (Romaniuk et 
al., 2011; Doula et al., 2013). Esto se debe a 
que responde al cambio en la tecnología aplicada 
(se observan diferencias significativas), es rele-
vante, comprensible y accesible. En el cálculo de 
índices de calidad de suelos, además deben con-
siderarse otros parámetros tales como pH, pota-
sio intercambiable, materia orgánica de acuerdo a 
los componentes textura y profundidad del perfil.

El suelo al que se aplicó 100 m3 ha-1 año-1 de 
vinaza cruda durante dos años, presentó mayor 
CE en los primeros 60 cm que los otros trata-
mientos. Este cambio se explica por una suma de 
factores: alta carga de sales de la vinaza y supe-
rior a la capacidad de extracción del cultivo; capa-
cidad de retención intermedia del suelo, asociada 
al complejo de intercambio, tipo y mineralogía de 
las arcillas y alta saturación de bases inicial. 
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