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Resumen

Con el fin de determinar el efecto que la aplicacion de vinaza puede tener sobre las fracciones de fésforo
y su relacion con la acumulaciéon de biomasa total en maiz dulce, un experimento en invernadero fue
realizado con suelos de los municipios de Florida (Inceptisol Typic Argiudoll con intrusiones Entic
Dystropept) y Palmira (Mollisol Fluventic Haplustoll) en el Valle del Cauca, Colombia. Se utilizé un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos fueron aplicados
tratando de suplir los requerimientos de potasio del cultivo de maiz y se fraccionaron en dos épocas:
quince dias después de la siembra y antes de floracion del cultivo. La evaluaciéon de las fracciones de
fosforo se realiz6 al inicio y al final del ensayo, lo mismo que en las épocas de aplicacion de la vinaza. La
aplicaciéon del T1 (KC1 100%) en el suelo Inceptisol mostré efectos positivos en las fracciones inorganicas
de P disponible y moderadamente disponible. E1 T2 (100% vinaza) no presenté ningin efecto en las
fracciones de fosforo. Las fracciones inorganicas y organicas del P disponible y moderadamente disponible
se incrementaron al aplicarse T2 (100% vinaza) en el suelo Mollisol. Para los dos suelos estas mismas
fracciones mostraron altos contenidos y diferencias significativas entre muestreos, lo que indica una
provision adecuada en el tiempo de este nutriente, que resulta benéfico para cultivos de ciclo corto. En
cuanto a la acumulacion de biomasa en maiz dulce, T1 y T2 fueron los tratamientos que presentaron
mayores valores en el suelo Inceptisol, sin mostrar diferencias significativas entre ellos, lo cual indica que
la vinaza puede reemplazar totalmente el KCl. En el Mollisol, T1 y T4 presentaron los mayores valores
de acumulacion de biomasa total, lo cual prueba que es posible reemplazar el 75% del fertilizante de
sintesis por vinaza, ya que no presentaron diferencias estadisticas entre ellos.

Palabras clave: Vinaza, enmiendas del suelo, potasio, compuesto organico de fosforo, Inceptisol,
Mollisol, maiz, Valle del Cauca, Colombia.

Abstract

In order to determine the effect that the vinasse application has on P fractions and their relationship
to the accumulation of total biomass in sweet corn, a greenhouse experiment was performed with soils
from the municipalities of Florida (Inceptisol Typic Argiudoll with intrusions Entic Dystropept) and
Palmira (Mollisol Fluventic Haplustoll) in Valle del Cauca, Colombia. A completely randomized design
with four treatments and five replications was used. The treatments were applied trying to supply the
potassium requirements of growing corn and separated into two periods: 15 days after sowing and,
before crop flowering. The evaluation of phosphorus fractions was performed at the beginning and
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end of the test, as in the time of vinasse application. The application of T1 (KC1 100%) in the Florida
soil showed positive effects on the inorganic fraction of available and moderately available P. The T2
(100% vinasse) had no effect on phosphorus fractions. Inorganic and organic fractions of available
and moderately available P increased, as did applying T2 (100% Vinasse) in Mollisol. For both soils
these same fractions showed high levels and significant difference between sampling indicating an
adequate supply at the time of this nutrient, which is beneficial for short-cycle crops. Regarding the
accumulation of biomass on sweet corn, T1 and T2 were the treatments that had higher values in
Inceptisol without showing significant differences between them indicating that Vinasse can completely
replace KCI. In Mollisol, T1 and T4 had the highest values of total biomass accumulation, showing
that it is possible to replace 75% of synthetic fertilizer by Vinasse because did not statistics differ
between them.

Key words: Vinasse, soil amendments, potassium, phosphorus, sweet corn, Inceptisol, Mollisol, Valle

del Cauca, Colombia.

Introduccion

La zona plana del valle del rio Cauca en
Colombia tiene una extensién aproximada
de 400.000 ha con predominio de suelos de
fertilidad relativamente alta. En estas condi-
ciones, el nitrogeno (N) y el potasio (K) son los
principales nutrientes limitantes para pro-
ducir cana de azucar; por el contrario, en la
region los requerimientos de P en este cultivo
son relativamente bajos (Quintero, 2007). La
vinaza es un subproducto de la produccion de
alcohol carburante por la industria azucare-
ra, con un alto potencial como mejorador de
la fertilidad del suelo, especialmente por su
contenido de potasio (K). Actualmente los pro-
ductores de cana emplean este subproducto
en forma intensiva, no obstante no se conocen
sus efectos en el corto ni en el mediano plazo
sobre la dinamica del fosforo y sus diferentes
fracciones en el suelo. El objetivo del presente
trabajo fue determinar los cambios en dis-
tintas fracciones de fosforo en Inceptisoles y
Mollisoles del Valle del Cauca (Colombia) por
efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
vinaza en maiz (Zea mays) en condiciones de
invernadero.

Materiales y métodos

El ensayo se desarroll6 en el invernadero de la
Universidad Nacional de Colombia sede Pal-
mira (Valle del Cauca, Colombia) (3° 30’ 45,6”
Ny 76° 18 29.911” O), a 950 m.s.n.m. y 24 °C
de temperatura. La determinaciéon de fosforo
(P) v sus diferentes fracciones se hizo en el
Laboratorio de Quimica de Suelos del Centro

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).
Los suelos del ensayo fueron (1) Inceptisol Ty-
pic Argiudoll con intrusiones Entic Dystropept
de la hacienda Miravalle, del municipio de
Florida (3° 18’ 20.1” Ny 76° 14’ 11” O) a 1037
m.s.n.m.y (2) Mollisol Fluventic Haplustoll de
la hacienda Gertrudis Lote 105 en el Ingenio
Manuelita (3° 35’ 51.1” Ny 76° 16’ 8.9” O), a
1049 m.s.n.m. (IGAC y CVC, 2004).

Los tratamientos fueron propuestos se-
gun los requerimientos de potasio del cultivo
de maiz, el contenido de K en los suelos y en
la vinaza (Cuadros 1y 2), aplicando 124 kg/
ha de K5O como vinaza (2,7 m°) y fertilizante
quimico en dosis iguales (62 kg/ha de K50O)
15 dias después de la siembra y en preflora-
cion segun los tratamientos (T) siguientes:
T1 = solo KCl, T2 = solo vinaza, T3 = vinaza
(50%) + KCI (50%), T4 = vinaza (75%) + KCl
(25%). Se utilizé un disenno completamente al
azar, donde los tratamientos para cada suelo
tuvieron una estructura factorial 2 x4 x 2 que
correspondio a dos épocas de fertilizacion,
cuando el maiz tenia cinco hojas (15 dias des-
pués de la siembra) y en prefloracion, 4 tipos
de abonamiento y 2 tipos de suelo (Cuadro 3),
y cinco repeticiones, para un total de 40 uni-
dades experimentales. Los analisis de fosforo
y sus fracciones se hicieron al comienzo y al
final del ensayo, y en las épocas de aplicacion
de fertilizantes (15 dias después de la siem-
bra y en prefloracion) utilizando el método
de fraccionamiento secuencial reducido de P
desarrollado por el CIAT a partir de la técnica
modificada por Hedley et al. (1982); Tiessen
y Moir (1993) y Oberson (1994, 95).
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas iniciales de los suelos Florida y Manuelita.

Propiedades quimicas INICIAL FINAL
Suelo Suelo Suelo Florida Suelo Manuelita
Florida Manuelita T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
pH (1:1) 5.54 7.64 4,8 5,0 4,8 4,8 6,4 6,0 7,0 7,0
m.o (%) 8.14 3.84 8,2 7,8 8,3 7,9 4,0 4,2 3,9 3,7
Elem. Mayores (Cmol/Kg)
Calcio 6.89 8.74 6,7 7,8 7,6 7,3 11,6 11,0 11,2 10,7
Magnesio 2.63 3.54 2,2 2,5 2,5 2,5 1,9 3,036 2,7 2,3
Potasio 0.21 0.203 1,7 2,2 2,2 2,0 1,9 3,0 2,7 2,3
Sodio 0.187 0.173 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Ca+Mg/K 21.77 60.97 4,9 4,7 4,4 4,5 7,0 5,5 5,2 5,9
CIC 14.52 11.76 14,8 16,2 15,7 16,3 13,3 12,3 12,9 12,2
Fosforo asimilable (ppm) 50.9 38.73 70,6 62,8 72 66,6 74,4 74.0 73.20 73.8
Elem. Menores (ppm)
Manganeso 57.21 4413 657 47,0 486 57,1 443 521 428 465
Hierro 163.34  96.75 26,1 232 27,2 26,7 1464 1843 1339 160,7
Boro 0.349 0313 0,8 07 08 09 12 1,3 07 1,11
Propiedades Fisicas
Textura FAr FArA FAr FArA
Densidad Aparente (g/cm'l) 1.40 1.23 1.2 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.3 1.4
Indice de estabilidad 0.3 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.4 0.5 0.3 0.4
Estabilidad Agregados DPM (mm) 1.018 0.6 0.8 0.7 0.7 0.1 0.2 0.1 0.1
Porosidad t 46.3 52.4 53.2 52.4 53.2 53.5 44.9 42.5 48.0 43.5
Fuente: Laboratorio de Quimica de suelos, Unal-Palmira.
Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la vinaza 25% Resultados y discusion
P;°P1ie1dades quimicas Vinaza42250° % Dinamica de las fracciones de P en los suelos
fn,o( (%)) 28.65 En general, los tratamientos mostraron efec-
Nitrégeno (mg/]) 7,03 tos positivos (P < 0.05) sobre el contenido de
Fésforo (mg/1) 0,90 P disponible y el P moderadamente disponible
Potasio (mg/1) 28266,40 en ambos suelos. Para el Inceptisol los ma-
Calcio (mg/1) 2442,41 yores contenidos se presentan en la fraccion
Magnesio (mg/l) 5799,69 inorganica (Cuadro 4), mientras que en el Mo-
Sodio (mg/1) 2235,72 . . -
Azufre (mg/) 9415 llisol las fracc1ones’af‘ectadas pos1t%vame’nt‘e
Boro (mg/1) 3.33 fueron tanto las organicas como las inorgani-
Hierro (mg/)) 316,51 cas (Cuadro 5). Los tratamientos 1y 2 (Tl y
Manganeso (mg/1) 26,31 T2) ocasionaron cambios importantes en los
Cobre (mg/]) 3,34 suelos. El efecto del T1 sobre el Inceptisol, que
Zinc (mg/1) 9,86 present6 el mayor contenido de P inorganico,
Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos puede ser atribuido a la aplicacj()n en este
Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos.
Fuentes de potasio Epocas de fertilizaciéon
Suelos Dosificacién 50% a los 15 50% en prefloracion
Dias post- siembra
T1 KC1 124 kg/ha K,0 62kg/ha 62kg/ha
Suelo 1 T2 vinaza 124 kg/ha K,0 62kg/ha 62kg/ha
(Florida) T3 vinaza + KCI (50% + 50%) 124 kg/ha K50 62kg/ha 62kg/ha
T4 vinaza + KCl (75% + 25%) 124 kg/ha K,O 62kg/ha 62kg/ha
T1 KC1 124 kg/ha K,0 62 kg/ha 62 kg/ha
Suelo 2 T2 vinaza 124 kg/ha K,0 62 kg/ha 62 kg/ha
(Manuelita) T3 vinaza + KCI (50% + 50%) 124 kg/ha K,0O 62 kg/ha 62 kg/ha
T4 vinaza + KCI (75% + 25%) 124 kg/ha K,0 62 kg/ha 62 kg/ha
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Cuadro 4. Significancia (Pr > F) en las fracciones de P en el suelo por aplicacién de vinaza y/o KCI en un Inceptisol. (n = 20).

Muestreo F.V.? P-dis.ponibleb P-mod. disponible P-ocluido P-Total
(no.)

Pi Po - Bicarbonato NaOH Pi total Po total Total

resina (H20)
Pi Po Pt Pi Po Pt P-residual

1 Trat. 0.41 <0.05 0.89 0.07 0.71 <0.05 0.06 0.154 0.132 0.862  0.810 0.300
2 Trat. 0.29 0.061 0.20 0.10 0.68 0.166 <0.01 0.073 0.854 0.253  0.392 0.295
3 Trat. 0.74 0.237 =<0.01 0.69 <0.05 <0.01 0.332 <0.01 0.248 0.137  0.250 0.143
a. F.V. = Fuente de variacion.
b. Po = fosforo organico, Pi = fésforo inorganico, Pt O fésforo total.

Cuadro 5. Significancia (Pr > F) en las fracciones de P en el suelo por aplicaciéon de vinaza y/o KCl en un Mollisol. (n = 20).

Muestreo F.V.? P-disponible® P-mod. disponible P-ocluido P-Total
(no.) Pi Po Bicarbonato NaOH Pi Po Total

resina (H0) total total

Pi Po Pt Pi Po Pt P residual

1 Trat. 0.455 <0.01 0.228 0.702 0.573 0.057 <0.01 <0.05 0.465 0.242 0.488 0.301
2 Trat. <0.05 <0.01 <0.05 0.102 0.103 0.466 <0.05 0.267 0.052 0.725 0.258 0.622
3 Trat. <0.01 0.141 0.093 0.402 <0.05 0.877 0.172 0.330 0.460 0.359 0.588 0.422
a. F.V. = Fuente de variacion.
b. Po = fosforo organico, Pi = fésforo inorganico, Pt = fosforo total.

suelo de fosfato diamoénico, una fuente inor-
ganica de P que se aplicoé simultaneamente
con la vinaza y el KCI en las dos épocas ya
mencionadas. Otra explicacion posible esta
relacionada con el agente extractante utili-
zado, hidroxido de sodio, el cual tiene la ca-
pacidad de solubilizar P inorganico asociado
con fosfatos de hierro (Bowman y Cole, 1978)
presentes en estos suelos.

Palm et al. (1997) citan el importante
papel que cumplen los materiales orga-
nicos como fuente de fésforo y su aporte
energético para la actividad microbiana y
procesos de inmovilizacion, mineralizacion
y para reducir la absorcion de P en el sue-
lo. Stewart y Tiessen (1987), aseveran que
el componente organico central del ciclo
del P es la biomasa microbiana, la cual es
una fraccion labil (disponible) controlada
por factores ambientales y por aquellos
relacionados con el manejo de los suelos.
Mestelan en 1997, citado por Picone, (2002),
al realizar ensayos en invernadero observo
que a los 20 dias de aplicar una solucion
de P, los microorganismos eran un destino
significativo del P aplicado, especialmente
cuando se agregaba una fuente de carbono
facilmente disponible.

Dinamica de las fracciones de P entre mues-
treos

En ambos suelos y en todos los tratamientos,
el comportamiento de las formas de fosforo
organico e inorganico fue similar a través de
muestreos (Cuadros 6 y 7). El Po total, vario
entre el primero y los restantes muestreos.
El Pi total fue mas alto en el segundo mues-
treo (P < 0.05). La tendencia estadistica de
las fracciones disponibles y moderadamente
disponibles de P para los suelos muestra el
buen efecto de los tratamientos sobre ellas, lo
cual en términos de provision del fosforo para
el suelo y las plantas es benéfico pues como
plantea Picone (2002) en el caso del P organi-
co extractable con NaHCOg3 este compone la
fraccion organica labil que estaria disponible
para las plantas o microorganismos en corto
tiempo, del orden de dias o semanas.

Halm et al. (1972) encontraron que el P
organico labil extractable con 0.5 M NaHCOg3
correlacionaba positivamente con la actividad
de la enzima fosfatasa y la poblacion micro-
biana. La posibilidad en el tiempo para estos
suelos de contar con buenos contenidos de
las fracciones disponibles y moderadamen-
te disponibles de fésforo podria indicar un
“continuum” en la provision de este nutriente
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Cuadro 6. Significancia entre muestreos (Pr > F) en las fracciones de P en el suelo por aplicacion de vinaza y/o KCl en un

Inceptisol (n = 20).

Trat. F.V.?2 P-disponible® P-mod. disponible P-ocluido P-Total

Pi Po Bicarbonato NaOH Pi total Po Total

resina (H20) total
Pi Po Pt Pi Po Pt P- Residual

T1 M <0.01 <0.01 =<0.01 <0.01 =<0.01 =0.01 =<0.01 =<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T2 M <0.01 =0.01 =0.01 =0.01 =<0.01 <0.01 0.1 <0.01 <0.01 <0.01 <=0.01 <0.01
T3 M <0.01 <=0.01 =0.01 =0.01 =<0.01 =<0.01 <0.01 <=0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T4 M <0.01 =<0.01 =0.01 =0.01 =0.01 <0.01 =0.01 =0.01 <0.01 <0.01 =<0.01 =<0.01

a. F.V. = Fuente de variacion.
b. Po = fésforo organico, Pi = fosforo inorganico, Pt = fosforo total.
M. Contenido de fracciones de fosforo

Cuadro 7. Significancia entre muestreos (Pr > F) en las fracciones de P en el suelo por aplicacion de vinaza y/o KCl en un

Mollisol (n = 20).

Trat. F.V.? P-disponible" P-moderadamente P-ocluido P-Total

disponible
Pi Po Bicarbonato NaOH Pi Po Total
resina (Hz0) Pi Po Pt Pi Po Pt P-Residual  total total

T1 M  <0.01 <0.01 <0.01 <001 =<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

T2 M <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 <0.01 0.1 <0.01 <0.2 <0.01 <0.01 <0.05

T3 M <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 =<0.01 <0.01

T4 M <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

a. F.V. = Fuente de variacion.

b. Po = fosforo organico, Pi = fésforo inorganico, Pt = fosforo total.

M. Contenido de fracciones de fosforo

lo cual seria adecuado para los cultivos de 35.000

ciclo corto. a a

En ambos suelos el comportamiento de 300007 b

las fracciones inorganicas y organicas dispo- 25.000-

nibles y moderadamente disponibles, tanto | ° ab b

en el primero como en el segundo muestreo % 20.000 ab

indican una reserva adecuada en el tiempo * 15.0001 b

de fosforo, lo que es benéfico para las plantas 10,0004

y en este caso para maiz dulce al coincidir '

respectivamente con las etapas de inicio de 5.000

desarrollo y de floracion del cultivo (Leodn, ol ] ] ]

1990, citado por Molina, 2005). m 2 i T4
Oinceptisol |~ 30.450 30.372 25.608 19.895

Acumulacion de biomasa en maiz dulce EMoliisol 21.015 12.127 18.456 15.824

Los mayores valores de acumulacion de bio-
masa en maiz dulce se dieron en el Inceptisol
con los tratamientos T1 y T2 no presentan-
dose diferencias estadisticas entre ellos, lo
cual indica que la vinaza puede reemplazar
la aplicaciéon de KCIl. En el Mollisol no se ha-
llaron diferencias en rendimiento de biomasa
entre el T1 y los T2 y T3, aunque en el primero
se alcanzaron los mayores rendimientos, lo
que indica que el fertilizante quimico puede
ser reemplazado hasta un 75% por vinaza
(Figura 1).
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Figura 1. Biomasa total acumulada en maiz dulce con la
aplicacion de tratamientos de vinaza y/o KCI.

La importancia del potasio para el desa-
rrollo de las plantas fue establecida por De
Saussure en 1804 (Hartt, 1929) siendo este
el segundo nutrimento con mayor extraccion
después del nitrogeno.

Quintero (2007) no encontré diferencias
en cana de azucar entre KCl y vinazas de 10
y 55% de solidos totales en relacion con el
aporte de K al suelo y al cultivo. Por su parte,
Cadena et al. (2007) observaron que las apli-
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caciones comerciales de vinaza como fuente
de potasio, pueden suplir los requerimientos
de este nutriente en cana de azucar, lo cual
incrementa o mantiene la productividad en
términos de toneladas de cafna por hectarea
(TCH), sin afectar la calidad de los jugos y el
rendimiento de azucar.

Conclusiones

* Los contenidos de las fracciones inorga-
nicas de P disponible y moderadamente
disponible se favorecen por la aplicacion de
fertilizante de sintesis en el suelo Incepti-
sol, pero en el caso de los tratamientos que
incluyeron vinaza no hubo efectos signifi-
cativos sobre las fracciones de fésforo.

* En el Inceptisol, el contenido y comporta-
miento de las fracciones de P disponible
y moderadamente disponible, entre los
diferentes muestreos realizados en el en-
sayo mostraron una reserva adecuada en
el tiempo de este nutriente.

* En el Mollisol, las fracciones inorganica
y organica del P disponible y moderada-
mente disponible fueron afectadas positi-
vamente por la aplicacion de vinaza lo que
determina una disponibilidad continua de
este nutriente en el tiempo, que resulta
benéfico para cultivos de ciclo corto.

e La aplicacion de solo vinaza o solo KCI
permiti6 la mayor acumulaciéon de biomasa
de maiz dulce en el Inceptisol, indicando
que para este cultivo, la vinaza puede ser
utilizada como fuente de K y de otros nu-
trientes.

* En el Mollisol, el 75% del KCI puede ser
reemplazado por vinaza, lo cual permite
obtener la mayor acumulaciéon de biomasa
y crecimiento del cultivo de maiz dulce.
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