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RESUMEN

Se evalud el efecto de la cachaza y la vinaza -residuos generados del procesamiento de la cafia de azucar-
en las propiedades de un suelo salino-sédico mediante un experimento en invernadero. Se utilizaron dosis
de los residuos para desplazar el 100 y 200 % del sodio intercambiable. La densidad aparente (DA) resulté
menor en suelos aplicados con vinaza mientras que la conductividad hidraulica saturada (K ) resulté mayor
en suelos con aplicacién de cachaza con aumentos de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(CE,,)y las concentraciones de sodio, calcio, magnesio, y cloruro. La concentracion de sulfato resulté me-
nor en el suelo con vinaza, lo contrario ocurrié en el caso del potasio.

Palabras clave: enmienda organica; industria azucarera; conductividad eléctrica

APPLICATION OF SUGARCANE BAGASSE AND VINASSE FOR RECLAIMING A
SALINE-SODIC SOIL IN PERU

ABSTRACT

The effect of bagasse and vinasse -residues from sugarcane processing- on the properties of a saline-sodic
soil was evaluated through a greenhouse experiment. Corresponding doses for each amendment were used
to displace 100 and 200% of the exchangeable sodium. Bulk density (DA) was lower in soils with vinasse
application while saturated hydraulic conductivity (K ), saturated extract electrical conductivity (CE_) and con-
centrations of sodium, calcium, magnesium, and chloride were higher in soils amended with bagasse. Sulfate
concentration was lower in soils with vinasse, whereas the opposite occurred in the case of potassium.

Keywords: organic amendment; sugar industry; electrical conductivity

INTRODUCCION

En el afio 2020, la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) representé entre el 2y 10% del valor bruto de
la produccién agricola del Perd, siendo importante para la regién de la costa arida (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego del Pery, 2020), en donde la salinidad es el principal problema de degradacién, aproxima-
damente 306701 ha de las tierras estan afectadas por este proceso (Instituto Nacional de Estadistica e
Informética [INEI], 2021).

El procesamiento de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), para azUcar y etanol, genera residuos
orgdnicos como la cachaza (compuesto sélido generado de la clarificacién de los jugos de la cafa) y la
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vinaza (efluente 4cido, salino, con alto contenido de materia organica (m.o) disuelta y potasio, generado de
la destilacion de jugos para la obtencién de alcohol y fermentacion de la melaza) que han probado ser Utiles
para la correccion de los suelos salino-sédicos. Asi, diversos trabajos encontraron que estos subproductos
disminuyeron el pH, PSI, RAS, DA, e incrementaron el contenido de carbono, asi como el rendimiento de los
cultivos (Basak et al., 2021; Medina et al., 2022; Sheoran et al., 2021).

El presente trabajo buscé contribuir a la evaluacién de la cachaza y la vinaza como enmiendas de suelos.
Para ello se planted un experimento macetas y en columnas de suelo con el objetivo de determinar sus
efectos en la correccion de un suelo salino-sédico de la costa central del Perd en comparacion con el yeso
y un testigo.

MATERIALES Y METODOS

Suelo

El suelo salino-sédico experimental fue obtenido de una parcela cultivada con cafia de azucar, del distrito
de Paramonga, provincia de Barranca, regién Lima, Perd, 10°42’ S, 77°48' O. El suelo fue colectado de la
capa superficial (0 — 10 cm) con una pala y posteriormente secado al aire, homogeneizado, molido y ta-
mizado en malla de 2 mm. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (Tabla 1) fueron determinadas en
el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (LASPAF-UNALM).

Tabla 1: Caracteristicas del suelo experimental

Table 1: Experimental soil characteristics

Caracteristicas Valor
Arena (%) 65
Arcilla (%) 19
pH en H,0 (1:1) 8,59
Conductividad eléctrica en extracto saturado (dS m™) 42,5
Materia organica (%) 1,06
Capacidad de intercambio catiénico (cmol_kg™) 11,2
Porcentaje de sodio (Na) intercambiable (%) 15,76
Sodio intercambiable (meq 100g™") 1,77
Relacién de adsorcion de Na (meq®5 L-0%) 58,45
Calcio soluble (meq L) 52
Magnesio soluble (meq L) 305
Na* soluble (meq L) 780,87
Potasio soluble (meq L") 56,79
Sulfato soluble (meq L) 45
Cloro soluble (meq L) 1110

Enmiendas, incubacion, y tratamientos

La cachaza y la vinaza se obtuvieron de un ingenio azucarero localizado en Paramonga. Las caracteristi-
cas de la cachaza y vinaza se muestran en la Tabla 2. En el caso del yeso, se utilizé6 una suspension con
concentracién de 750 g L. Para cada enmienda se establecieron dosis respectivas para desplazar el 100%
y el 200% del sodio intercambiable del suelo (asumiendo un 50% de eficiencia de la enmienda), para las en-
miendas orgdnicas se utilizaron como referente sus concentraciones de calcio y magnesio. Para la cachaza
se establecieron las dosis equivalentes de 17 y 35 Mg ha, para la vinaza 356 y 712 m® ha™, y para el yeso 5
y 11 m® ha™. El suelo fue colocado en macetas de 3 kg de capacidad, donde la cachaza fue mezclada con
todo el suelo, y la vinaza y la suspensién de yeso fueron vertidas desde la superficie. Luego sigui6 un perio-
do de incubacién de 120 dias en invernadero a temperatura ambiente, manteniendo el suelo a capacidad
de campo con agua desionizada. Se establecieron cinco repeticiones para cada tratamiento y el testigo.
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Tabla 2: Caracteristicas de la cachaza y vinaza

Table 2: Sugarcane bagasse and vinasse characteristics

Cachaza Vinaza
pH 7,01 pH 3.84
Conductividad eléctrica 1,45 Conductividad eléctrica 35,30
(dS m™) (dS m™)
Materia organica (%) 58,45 Materia organica (g L") 65,42
Potasio (%) 0,39 Potasio (g L") 8,9
Calcio (%) 3,72 Calcio (g L) 1,47
Magnesio (%) 1,06 Magnesio (g L") 0,73
Sodio (%) 0,01 Sodio (g L) 0,45

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y lavado del suelo

Al finalizar el periodo de incubacién, la DA se determiné insertando cilindros de acero de 5 cm de alturay 5
cm de didmetro con un martillo de goma en las macetas con 3 kg de suelo. Luego las muestras se secaron
en una estufa a 105 °C por 24 horas para poder calcular la DA.

La K_ fue determinada al final de la incubacion en columnas de 20 cm de suelo depositadas en cilindros de
policloruro de vinilo (PVC) de aproximadamente 5 cm de didmetro interno. Las columnas de suelo fueron
construidas apilando cilindros de suelo tomados de las macetas. Se anexé a cada base de los cilindros
de PVC, una malla de metal de tamafio de rendija mayor a 2 mm, y una capa de lana de vidrio de 3 cm de
espesor para evitar la pérdida de suelo. Las columnas de suelo fueron saturadas durante 48 horas por capi-
laridad. La ley de Darcy fue utilizada para encontrar el K, el nivel de referencia fue elegido en la base inferior
de la columna para poder emplear la siguiente relacion (Gabriels et al., 2006):

_ v
A.Ar[hLLLj

KS

donde K_ es la conductividad hidrdulica saturada (cm h"), v es el volumen de agua colectado (cm?®) al final
de la prueba, h es la carga o altura de agua que se mantiene constante por encima de la columna de suelo
(cm), L es la altura de la columna de suelo (cm), A es el &rea de la seccion circular horizontal de la columna
de suelo (cm?), At es el tiempo que transcurre para colectar v (horas).

Se establecié como valores constantes v igual a 100 cm?, h igual a 13 cm, L igual a 20 cm, y A igual a 21,24
cm?; At fue la medicion del tiempo y fue el valor variable dentro de cada tratamiento. Se comenz6 a medir At
luego de 10 minutos de colocar h sobre L, esto para esperar que el suelo se acomode con el paso del agua
dentro de los cilindros de PVC, la altura de h se mantuvo constante con ayuda de una piseta.

La determinacion de la K_y el lavado se hicieron de forma conjunta, con agua desionizada y en los mismos
cilindros de PVC, para el lavado se utilizé un volumen de agua equivalente a tres veces la porosidad del
suelo (3P) que se calcul6 al momento de la determinacion de la DA. El volumen de agua utilizada durante
la determinacion de la K_ (la prueba finalizé cuando se colecté 100 cm? de agua drenada de los cilindros de
PVC) fue descontado de 3P para completar el lavado. El agua de drenaje producto del lavado fue colectada
para la medicién de su conductividad eléctrica (CE, ).

En el extracto de saturacion del suelo lavado se midié la conductividad eléctrica (CE_ ), la concentracion de
iones solubles, y se calcul6 el RAS. Los cationes se determinaron por espectrometria de absorcion atomica,
el cloruro por titulacién con nitrato de plata, y el sulfato por turbidimetria por cloruro de bario. El RAS se
calcul6é mediante:
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Na*

Ca*t2 + Mg+2
2

RAS =

donde RAS es la relacién de adsorcion de sodio (meq®s L°%); Na* es la concentracion de sodio (meq L7);
Ca*2 es la concentracion de calcio (meq L™); y Mg*? es la concentracion de magnesio (meq L)

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de variancia (ANVA) utilizando un disefio completa-
mente al azar (DCA) con arreglo factorial de tres enmiendas (cachaza, vinaza, y suspension de yeso) por
dos dosis equivalentes (desplazar 100 y 200 % del sodio intercambiable) mds un testigo; el nivel de signifi-
cacion fue de 0,05. Las diferencias significativas fueron encontradas a través de la prueba de comparacién
de medias HSD Tukey. EI cumplimiento de los supuestos de distribucién normal de errores y de homoge-
neidad de varianzas fue respectivamente verificado a través de los p-valores de las pruebas de Anderson
Darling y de Levene. Para algunas variables se utilizé las transformaciones estadisticas Box-Cox para poder
cumplir los supuestos de normalidad y homogeneidad. Las variables respuesta fueron: DA, K, CE_, CE_,
RASI y concentracion de Ca*?, Mg*?, Na*?, K*, SO, 2y Cl en el extracto de saturacion.

es’

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas

Al finalizar el ensayo, se encontré que la dosis utilizada para cada una de las enmiendas no afecté significa-
tivamente la DA, K, CE_, RAS, y la CE_,. También se encontré que la interaccion de la enmienda con la dosis
sélo resulté significativa para el valor de K_en el caso de la cachaza (P<0,01). Los resultados sobre la DA,
K, CE_, RAS, y CE_,se encuentran en la Tabla 3.

es’

Tabla 3: Efecto de la enmienda sobre la densidad aparente (DA), conductividad hidraulica saturada (K), conductividad del
extracto de saturacién (CE_), conductividad del agua de drenaje (CE_,), y relacién de adsorcién de sodio (RAS)

Table 3: Amendment effect on bulk density (DA), saturated hydraulic conductivity (K ), saturated extract electrical conduc-
tivity (CE,,), drainage water electrical conductivity (CE_,), and sodium adsorption ratio (RAS)

DA K, CE_, RAS CE,,

Tratamiento

(g cm®) (cm hora'') (dS m™) (meq®sL0%) (dS m™)
Enmienda
Testigo 1,35+0,02a 1,92+0,51ab 9,03+2,11b  9,32+1,81b 38,34+254b
Cachaza 1,37+ 0,05a 2,46 +1,07 a 16,45+249a 30,28+4,07a 37,70£2,7b
Vinaza 1,27 £ 0,06 b 1,29+ 0,43 b 9,49+1,58b 740+£23b 42,81+045a
Yeso 1,37 £ 0,07 a 1,61+05b 898+163b 921+166b 4136+2 a

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente
diferentes (P > 0,05) de acuerdo a la prueba de comparacion de medias de Tukey.

La vinaza disminuy6 significativamente la DA, lo que puede explicarse por la incorporacién de materia
organica (23 y 46 Mg ha”, Tabla 2). La disminucién de la DA junto a un incremento en la porosidad tras la
aplicacién de vinaza cruda se encontrd en trabajos como el de Costa et al. (2013) y Jiang et al. (2012). Por
otro lado, la materia organica incorporada con la cachaza (dosis equivalentes a 10 y 20 Mg ha™) no afectd
la DA, la diferencia en estos resultados puede explicarse por la presencia de materia organica disuelta. La
materia orgdnica disuelta de la vinaza produce una mejor agregacion del suelo ya que el movimiento de
esta con el agua en el perfil del suelo se asocia a una mejor calidad de la estructura a través de la formacién
de compuestos organometdlicos que pueden interactuar con las arcillas (Gmach et al., 2020).

La cachazareporté un valor de K_significativamente mayor. La cachaza con dosis de 200% supero significa-
tivamente a la cachaza con dosis de 100% en 1,32 cm h™" (Figura 1). En comparacion al testigo, la aplicacion
de vinaza redujo la K_del suelo en 0,63 cm hora™, y el yeso reporté un valor 0,31 cm hora™ menor (Tabla 3).
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Figura 1: Efecto de la cachaza, el yeso, y la vinaza aplicadas a dos dosis sobre el valor de la conductividad hidraulica
saturada del suelo (K_ + desviacién estandar). Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) de acuerdo a
la prueba de Tukey

Figure 1: Effect of two doses of bagasse, gypsum, and vinasse on soil hydraulic conductivity (K_ (+ standard deviation).
Different letters indicate significant differences (P<0.05) according to Tukey test.

Un argumento para explicar la disminucion del valor de K_ por efecto de la vinaza puede encontrarse en el
estudio de Miyamoto et al. (2013), en donde se sefiala que los sélidos en suspensién de esta enmienda
pueden taponar los poros del suelo. También es posible que el efecto de la vinaza dependa de las caracte-
risticas intrinsecas del suelo, en Uyeda et al. (2013) se atribuye la diferencia de K_entre tres suelos aplica-
dos con vinaza, al contenido de arenay a la metodologia utilizada para la determinacion de K_. Acerca de la
metodologia utilizada para calcular el valor de K, en nuestro estudio es probable que la construccién de una
columna de suelo de 20 cm uniendo porciones mas pequefias en un cilindro de PVC, haya dejado espacios
por donde el agua pudo fluir libremente, lo que puede explicar que el valor de K_ del testigo haya resultado
mayor que el del yeso; por otro lado, parece que esto no afectd a los tratamientos de la cachaza y la vinaza,
en donde los efectos de estas enmiendas parecen haber sido lo suficientemente importantes como para
superar las limitaciones de nuestra metodologia; para futuros experimentos se recomienda trabajar con
columnas intactas de suelo.

En nuestro trabajo se propone que la cachaza provocé un flujo preferencial del agua en la matriz del suelo
conocido como “bypass flow” durante la determinacion de la K_ y el lavado del suelo, lo que aumento la
velocidad del paso del agua a través de la columna de suelo y disminuyd la eficacia de la remocién de las
sales, lo dltimo guarda relacion con el mayor valor de CE_ y menor valor de CE_,encontrado en la cachaza
(Tabla 3). El “bypass flow” o flujo preferencial es el movimiento rapido del agua que ocurre a través de los
macroporos, grietas, fisuras, galerias hechas por lombrices, o canales hechos por raices en estado de des-
composicién, y hace que la mayoria del agua se mueva por estos largos pasajes, lo que a su vez promueve
que una gran parte del suelo no entre en contacto con el agua, de esta forma muchas sales no pueden ser
lixiviadas, esto hace muy ineficaz el lavado de las sales en los microporos (Hillel, 2000). Al promover el
“bypass flow”", la cachaza pudo incrementar el valor de K_en el suelo, esto guarda relacion con que, a mayor
dosis de cachaza utilizada, mayor fue el incremento en el valor de K_(Figura 1). En el trabajo de Fujimaki y
Abd El Baki (2021) se demuestra como el “bypass flow” puede ser determinante en la acumulacién de sales,
ya que en un suelo con grietas se reporta que la salinidad del agua de los poros fue casi el triple que la del
agua subterranea y la del agua de drenaje, que la salinidad en la zona de raices fue casi la misma antes
y después de la siembra del arroz (teniendo en cuenta que el encharcamiento requerido por este cultivo
podria tener algun efecto en la lixiviacién de las sales), y que la salinidad del agua de drenaje disminuyé
después del riego o la lluvia. En la vinaza, el menor valor de K_también influyé en la eficacia del lavado, ya
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que a pesar de haber afiadido una importante cantidad de sales en este tratamiento (Tabla 2), el valor de
CE_, result¢ estadisticamente similar al valor del yeso y el testigo, ademas que la CE_, resulté ligeramente
mayor en la vinaza (Tabla 3), esto sugiere que la menor conductividad hidrdulica del suelo promovié una
mayor remocion de sales.

El RAS de la cachaza fue mayor por su mayor concentracién de sodio en el extracto de saturacion; el calcio,
el magnesio, y el cloruro también resultaron mayores por la menor remocion de sales (Tabla 4). El RAS
del yeso y el testigo resultaron muy similares, ya que la concentracién de sodio y la suma del calcio mas
magnesio fueron parecidas entre ambos tratamientos. Al parecer la suspensién de yeso utilizada en este
trabajo tuvo muy poca eficiencia como enmienda, puesto que la concentracién calcio en este tratamiento
fue menor que la del testigo.

Concentracion de iones solubles en el extracto de saturacion del suelo

Las dosis de las enmiendas no afectaron significativamente la concentracion de iones solubles. La interac-
cion de la enmienda con la dosis sdlo resulté significativa para la concentracién de calcio en el caso de la
cachaza (P de 0,01). Los resultados sobre la concentracion de iones solubles en el extracto de saturacion
se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4: Efecto del tipo de enmienda sobre la concentracion de iones solubles en el extracto de saturacion.

Table 4: Amendment effect on soluble ions concentration in the saturated extract.

Tratamiento Cr 8O K* Ca* Mg?* Na*
meq L™

Enmienda
Testigo 48,60+10,6b 5561+3,10a 532+0,16c 3503+061ab 1821+267¢c 3834+254b

190,50 + 186,01 £
Cachaza 50,82+4,62b 726+132b 3935+398a 362:458a

2351a 27,10a
Vinaza 40,75£1527b  3240+23d 11,77+£157a 34,06+465bc 2555+3,05b 40,24+11,4b
Yeso 47,35+11,46b 4397+31c 549£083c 2991x35c 23,83+£292b 47,84+10,7b

Valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(P > 0,05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

En la vinaza, yeso, y el testigo se removié aproximadamente 143 meq L' mds sodio y cloruro que en la
cachaza. El paso mas rapido del agua en la cachaza 200% puede explicar que en este tratamiento se haya
encontrado una concentracién de calcio mas elevada (42,4 meq L") que en la cachaza 100% (36,30 meq
L") (no se muestra en la Tabla 4).

La concentracién de potasio en la vinaza fue significativamente mayor, y se explica por la alta concentra-
cién de este elemento en esta enmienda (Tabla 2).

La concentracién de sulfato fue significativamente menor en la vinaza, lo que puede explicarse por la in-
terferencia causada por el color y la m.o disuelta de la enmienda durante la determinacién de sulfato por
turbidimetria con cloruro de bario (el extracto de saturacién del suelo presenté una tonalidad roja oscura).
El color o grandes cantidades de m.o provocaran interferencia; en las aguas con una importante presen-
cia de m.o puede ocurrir que la precipitacion del sulfato de bario, que es el compuesto que se utiliza para
cuantificar el sulfato y que se forma luego de agregar el cloruro de bario, no suceda de forma satisfactoria
(Baird et al., 2017). La determinacion de sulfato a través del método turbidimétrico en soluciones ricas en
m.o es problematica, los compuestos orgdnicos otorgan un color que causa sobreestimaciones durante
las lecturas de absorbancia, por otro lado, impiden la formacion de sulfato de bario que a su vez causa
subestimaciones (Ristow et al., 2005).
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CONCLUSIONES

En la correccion de un suelo salino sédico, la cachaza puede disminuir la eficacia del lavado de las sales si
es que provoca el “bypass flow”, lo contrario puede ocurrir con la vinaza si es que esta disminuye la conduc-
tividad hidraulica del suelo. La incorporacién de vinaza puede traer efectos positivos como la disminucion
del RAS, y el aumento de la concentracién de potasio, pero por ser altamente salina, recomendamos su uso
siempre y cuando se asegure un buen lavado del perfil del suelo.
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