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Resumen: Fue evaluada la utilizacidn de cenizas de vinaza como fertilizante para forrajeras.
La vinaza fue llevada a mufla a 6002C por 90 minutos para produccion de las cenizas. Se
sembrd la forrajera Urochloa brizantha - cv. Marandu, en bolsas plasticas de polietileno
que se mantuvieron en casa de vegetacion. Los tratamientos utilizados fueron la aplicacion
de ceniza de vinaza en cantidades equivalentes a 0, 100, 250, 500, 1000 kg/ha. Las plantas
fueron cortadas con 30 dias y 60 dias para evaluar la produccién de materia seca (MS) y
materia verde (MV). En el suelo enriquecido, se retiré una muestra para realizar andlisis.
Hubo correccién de pH del suelo y aumento de los macrominerales fésforo, potasio, calcioy
magnesio. El tratamiento con 100 kg/ha se mostré mas eficaz e elevé en promedio el 18,5%
la produccion de MV y el 24% la produccién de MS de la forrajera estudiada. Se concluye
que el uso de cenizas de vinaza es una potencial fuente de minerales para forrajeras.

Palavras-chave: reservacién del medio ambiente; produccién sucroalcoholera;
sostenibilidad; Urochloa brizantha — cv. Marandu.

Resumo: Avaliou-se a utilizagdo de cinzas de vinhaga como fertilizante para forrageiras. A
vinhaca foi levada a mufla a 6002C por 90 minutos para produgao das cinzas. Semeou-se a
forrageira Urochloa brizantha — cv. Marandu, em sacos plasticos de polietileno que foram
mantidos em casa de vegetacdo. Os tratamentos utilizados foram aplicagdo de cinza de
vinhaga em quantidades equivalentes a 0, 100, 250, 500, 1000 kg/ha. As plantas foram
cortadas com 30 dias e 60 dias para avaliar a producdo de matéria seca (MS) e matéria
verde (MV). Do solo enriquecido, foi retirada uma amostra para realizacdo de andlise.
Houve correcdo de pH do solo e aumento dos macrominerais fosforo, potdssio, célcio e
magnésio. O tratamento com 100 kg/ha mostrou-se mais eficaz e elevou em média 18,5%
a producdo de MV e 24% a producdo de MS da forrageira estudada. Conclui-se que o uso
de cinzas de vinhaga é uma potencial fonte de minerais para forrageiras.

Keywords: preservacdo do meio ambiente; produgdo sucroalcoleira; sustentabilidade;
Urochloa brizantha — cv. Marandu.

Abstract: We evaluated the use of vinasse ashes as fertilizer to forage plants. We put the
vinasse to the muffle furnace at 600°C for 90 minutes to the production of ashes. It was
sowed the forage plant Urochloa brizantha — cv Marandu, in polyethylene plastic bags
that were kept in a greenhouse. The treatments used were application of vinasse ashes
equivalent to 0, 100, 250, 500, 1000 kg/ha. We cut the plants at 30 days and 60 days in
order to evaluate the production of dry matter (DM) and green matter (GM). From the
soil enriched with, we took a sample to analyze. There was a correction of pH of the soil
and an increase of the macrominerals phosphorus, potassium, calcium, and magnesium.
The treatment with 100 kg/ha has proved to be more effective and increase on average
of 18.5% the production of GM and of 24% the production of DM of the forage plant
studied. We concluded that the use of vinasse ashes is a potential source of minerals to
the forage plants.

Palabras clave: environmental preservation; sugarcane alcohol production; sustainability;
Urochloa brizantha — cv. Marandu.
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1 INTRODUCCION

Actualmente la explotacion de la cafia de azUcar es una de las acti-
vidades productivas en crecimiento en Brasil, y debido a la ampliacién de
la produccién sucroalcoholera y la disposicion inadecuada de los residuos
solidos generados por este seguimiento, graves problemas ambientales
relacionados con la contaminacién se estan produciendo en el pais.

La vinaza es un efluente producido por la industria sucroalcoholera
siendo considerado el principal subproducto del proceso de fabricacion del
etanoly de la cachaca, pues para cada litro de etanol obtenido se producen
trece litros de vinaza.

Una de las utilizaciones actuales de la vinaza es la fertirrigacion de
la cafia de azucar, pero la aplicacion excesiva y continua de este efluente
con alta carga organica y de minerales como el potasio, calcio, magnesio,
ademas de nitratos y azufre, se infiltra en el suelo, pudiendo contaminar
las aguas subterraneas y causar la salinizacién de los acuiferos. Adema3s, la
vifia tiene un poder contaminante cerca de cien veces mayor que el desagle
doméstico debido a la alta carga organica que posee.

El residuo citado, aun siendo muy discutido y abordado como factor
perjudicial a los nichos ecoldgicos, aun no tiene destino adecuado, y aunque
es blanco de polémica, ese efluente posee una vasta riqgueza mineral escon-
dida, sobre todo de K, Ca, Mg, Sy N. Asi, la utilizacidn de este subproducto
para el desarrollo sostenible debe ser una practica adoptada en la gestion
de los residuos de las industrias sucroalcoholeras.

Ante el crecimiento del sector sucroalcoholero en Brasil, y de la
necesidad de gestion de este residuo cuya disposicién directa en el suelo
representa una solucién ambientalmente desventajosa, la utilizacion de su
procesamiento y de éste como fertilizante viene siendo estudiada.

Una alternativa al uso de la vinaza seria su transformacién en cenizas,
ya que, la utilizacion de cenizas en la agricultura es considerada por muchos
como ambientalmente correcta, debido a la utilizacion de todos los residuos
en el proceso de produccion. Los suelos de areas cultivables cominmente su-
fren desequilibrio en su fertilidad, ocasionando el surgimiento de deficiencias
nutricionales derivadas del cultivo intenso y continuo. Asi, la correccion de la
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fertilidad del suelo es comunmente realizada con la utilizacién de abonos qui-
micos, los cuales se obtienen a partir de fuentes potencialmente agotadoras.

La utilizacion de la ceniza vegetal en Urochloa brizantha para correcci-
on vy fertilidad del suelo es una éptima opcion para suelos de baja fertilidad
como los tropicales de cerrado, por ejemplo. Ademas de la viabilidad en
la produccién de la forrajera, es una forma de descarte de este residuo en
el ambiente, ya que es producido en grandes cantidades por las industrias
y calderas en general. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
utilizacion de cenizas de vinaza como fertilizantes y potencial fuente de
minerales para forrajeras para atenuar su utilizacion en la fertirrigacién de
la cafia de azlcar disminuyendo el impacto ambiental producido, ademas
de la posibilidad de agregar valor al subproducto mencionado.

2 MATERIAL Y METODOS

El experimento fue realizado en las dependencias de la Universidad
Brasil- Campus Fernandépolis, SP.

La vinaza fue obtenida de una usina sucroalcoholera de la region
Noroeste del Estado de Sao Paulo.

Para la produccion de las cenizas, la vinaza fue colocada en invernadero
a 1002C por 6 horas para evaporacion de parte del agua. En seguida fue
llevada la muflay expuesta a 6002C por 90 minutos para obtener las cenizas.

La planta forrajera utilizada fue la Urochloa brizantha- cv. Marandu,
cultivada en condiciones de casa de vegetacion, en bolsas plasticas de po-
lietileno, visando mayor control de las condiciones ambientales, durante el
periodo experimental.

Antes de la siembra, se realizd la prueba de germinacién de las se-
millas. Para la quiebra del entumecimiento las semillas quedaron sumergidas
en solucién de nitrato de potasio al 2% por 24 horas. En seguida 100 semillas
fueron acondicionadas en papel gerbox humedo, divididas en cuatro placas
de Petri, siendo evaluadas diariamente.

También se realizd el analisis del suelo que se utilizd para la siembra,
sin adicion de cenizas de vinaza y después de la adicidon de las cenizas con
una equivalencia de 1000 kg/ha.
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Después de la prueba de germinacion y analisis del suelo se realizd
el plantio. Los tratamientos consistieron en la aplicacién de ceniza de vi-
naza en cantidades equivalentes a O (testigo), 100, 250, 500, 1000 kg/ha,
sin fertilizacién quimica de plantio. Se utilizaron 10 repeticiones por trata-
miento, siendo el tratamiento 1 (T1) testigo, tratamiento 2 (T2) 100 kg/ha,
tratamiento 3 (T3) 250 kg/ha, tratamiento 4 (T4) 500 kg/ha y tratamiento
5(T5) 1000 kg/ha.

Las plantas fueron asignadas en casa de vegetacién de forma casua-
lizada. Después de 30 dias de la emergencia de las plantulas, fue realizado
el primer corte simulando el pastoreo. El material recolectado fue pesado
para la obtencién de materia verde (MV). En seguida fue acondicionado en
bolsas de papel y colocado en invernadero a 56°C con circulacion de aire
forzada por 48 horas. Después de este periodo el material fue pesado para
la obtencién de materia seca (MS). Este procedimiento se repitié después
de 30 dias del primer corte, es decir, después de 60 dias de la emergencia
de las plantulas.

Pasados 90 dias de la emergencia de las plantulas, las mismas fue-
ron recogidas integramente. Se realizo el pesaje de la parte aérea para la
obtencién de materia verde, y el pesaje y medicién del sistema radicular. A
continuacion, la parte aérea fue acondicionada en bolsas de papel y colocada
en un invernadero a 562C con circulacién de aire forzada durante 48 horas,
para obtener la materia seca.

Los datos obtenidos se evaluaron mediante la prueba de Duncan con
Alpha 0,1.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para el inicio del estudio, el suelo utilizado para la siembra de la
forrajera fue sometido a la realizacién de andlisis. El resultado obtenido se
describe en la Tabla 1.
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Tabla 1 — Andlisis del suelo utilizado para plantio de la forrajera Urochloa
brizantha cv. Marandu, antes de la incorporacion de las cenizas de vifia

Determinaciones Unidad de medida Resultado

Matéria organica g/dm? 17
Fosforo resina mg/dm’ 13
pH 5,5
Potasio Mmol /dm* 1,6
Calcio Mmol /dm* 15
Magnesio Mmol /dm? 6
Acidez potencial Mmol /dm? 22
Suma de bases Mmol /dm? 22,6

Cambio catidnica Mmol /dm 44,60

Saturacion por bases % 50,67

Fuente: Autoria propia.

Se produjeron 150 gramos de cenizas con aproximadamente 30 litros
de vinaza. Estas cenizas se incorporaron al suelo en cantidades equivalentes
a 100, 250, 500y 1000 kg / ha. En el suelo enriquecido con la equivalencia
de 1000 kg / ha, se retird una muestra para realizar analisis. El resultado se
describe en la Tabla 2.

Tabla 2 — Andlisis del suelo utilizado para plantio de la forrajera Urochloa
brizantha cv. Marandu, después de la incorporacién de las cenizas de vifia

Determinaciones Unidad de medida Resultado

Matéria organica g/dm? 18
Fosforo resina mg/dm? 15
pH 6,5
Potasio Mmol /dm* 2,4
Calcio Mmol /dm* 19
Magnesio Mmol /dm? 7
Acidez potencial Mmol /dm? 17
Suma de bases Mmol /dm? 28,4

Cambio catidnica Mmol /dm? 45,40

Saturacion por bases % 62,56

Fuente: Autoria propia.

Se observé que después de la adicion de las cenizas ocurrié altera-
cion en las caracteristicas del suelo aumentando los valores en todos los
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items evaluados. Se destaca la capacidad para corregir el pH, haciéndolo
mas cercano a la neutralidad, y el aumento de los macrominerales fésforo,
potasio, calcio y magnesio.

La reaccion de las dosis de las cenizas en el suelo en este trabajo pro-
porciona que los carbonatos presentes en el residuo elevar el pH del suelo,
asi como ocurrié en experimento de Ferreira, Fageria y Didonet (2012).

El fésforo es un elemento importante que estimula la formacién y el
crecimiento radicular siendo responsable de los procesos energéticos en
las plantas y estd entre los nutrientes de mayor limitacion en la producti-
vidad de éstas, aunque absorbido en menores cantidades que el potasio y
el nitrogeno, lo que resulta en bajos en las hojas (MALAVOLTA, 1987; RAIJ,
1991). En su ausencia, se considera el macronutriente responsable de la
baja productividad en los pastos en suelos de baja fertilidad y con acidez
elevada, siendo el elemento mas importante en la formacion de pastos en
el bioma cerrado (VILELA et al., 2007). En solucion nutritiva, trabajando
con el pasto marandu, Monteiro et al. (1995) observaron un aumento en
la concentracion de fésforo en las raices de esta graminea.

Los mismos autores en ensayo con fertilizacién quimica en pasto
marandu encontraron una elevacién en los niveles de potasio en la raiz
de la forrajera, y esto debe haber ocurrido por las cantidades elevadas de
este elemento en la ceniza vegetal utilizada en este experimento, lo que
corrobora con nuestros resultados.

La presencia del calcio es fundamental para el crecimiento de los te-
jidos meristematicos y funcionamiento de los apices radiculares mejorando
asi, el crecimiento de las raices de las plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).
Como la mayoria de los suelos tropicales es pobre en calcio, el suministro de
este elemento a través de las cenizas vegetales altera la proporcién de este
nutriente en las plantas regulando el metabolismo en las mismas (OLIVEIRA
et al., 2005; COSTA et al., 2008).

El magnesio participa en la molécula de clorofila en el proceso foto-
sintético de las plantas, a pesar de su exigencia por las plantas ser modestas
(RAIJ,1991). Segundo Monteiro et al. (1995), la masa seca de la raiz del pasto
marandu cultivado en solucion nutritiva varia de 0,4 a 3,5 del tratamiento
con el nutriente con relacion al tratamiento sin magnesio.
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El suelo enriquecido con las cenizas y el control fueron colocados en
bolsas plasticas de polietileno y distribuidos aleatoriamente en casa de vege-
tacion. Después de la prueba de germinacion apuntar el 79%, se sembraron
5 semillas por saco con profundidad de 1,5 cm en distribucién uniforme.
Después de la realizacidon de la plantacion, en 7 dias, las plantas emergieron
y quedaron bajo seguimiento en casa de vegetacién hasta llegar al punto
del primer corte (30 dias después de la emergencia). Los datos obtenidos
en el primer corte estan dispuestos en la Tabla 3.

Tabla 3 — Resultados obtenidos relacionados con la produccién de materia
verde (MV) y materia seca (MS), por tratamiento (T), por repeticion (Rep),
de la muestra recogida 30 dias después de la emergencia de las plantulas

Rep T1 T2 T3 T4 T5
MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g)

1 2,05 0,3 1,44 0,26 3,13 052 288 049 3,56 0,58
2 2,18 033 343 05 3,59 05 259 050 042 0,08
3 067 015 08 016 369 062 332 053 386 0,59
4 2,17 033 270 044 1,79 0,26 3,59 056 250 0,37
5 3,22 0,50 1,25 0,2 1,68 0,25 159 030 435 0,70
6 187 027 287 043 134 020 08 014 201 0,30
7 188 032 299 046 045 008 139 020 232 0,32
8 066 008 408 064 373 054 039 007 100 0,16
9 4,14 0,72 3,78 059 229 033 345 05 129 0,23
10 209 033 271 043 305 046 048 009 18 0,32

Fuente: Autoria propia.

Después de 60 dias de emergencia de las plantulas, se realizo el se-
gundo corte, cuyos resultados se describen en la Tabla 4.

Tabla 4 —Los resultados obtenidos relacionados con la produccién de materia
verde (MV)y la materia seca (MS), por tratamiento (T), por repeticion (Rep),
de la muestra recogida 60 dias después de la emergencia de las plantulas

Rep T1 T2 T3 T4 T5

MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g) MV (g) MS(g)
1 263 045 657 130 1,43 021 7,79 1,72 286 044
2 818 1,45 440 070 6,76 133 627 131 1,48 0,27
3 638 1,20 860 1,85 6,74 149 7,24 153 693 1,40
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Rep T1 T2 T3 T4 T5
4 1,55 0,24 3,25 056 6,22 1,27 659 1,14 7,31 1,36
5 491 088 10,27 198 10,62 2,11 194 0,33 10,53 2,08
6 2,30 036 577 1,16 10,29 2,01 11,58 2,31 085 0,13
7 508 079 719 132 644 1,13 030 004 430 0,77
8 6,74 1,42 7,82 166 583 1,13 7,71 162 6,82 1,02
9 323 054 546 1,13 5590 1,08 11,42 2,29 892 1,90
10 809 144 650 116 741 153 451 085 520 092

Fuente: Autoria propia.

Después de 90 dias de emergencia de las plantulas, se realizo el tercer
corte. En este la planta fue removida, la parte aéreay el sistema radicular
fueron medidos y pesados. Los resultados se describen en la Tabla 5.

Tabla 5—Los resultados obtenidos relacionados con la produccion de materia
verde (MV), materia seca (MS), peso sistema radicular, medida sistema
radicular y medida de la parte aérea por tratamiento (T), por repeticidn
(Rep), de la planta cosechada 90 dias después de su emergencia

T1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire/cm 99,0 107,0 81,0 790 82,1 820 600 76,0 79,0 76,0
Raiz/cm 42,0 53,0 50,0 40,0 49,8 61,0 340 47,0 62,0 59,0

Raiz/g 17,58 17,95 10,1 6,34 16,55 24,69 6,49 26,97 24,25 14,63
MV/g 21,51 23,46 1892 13,1 18,42 23,48 9,25 20,32 16,92 18,81
MS/g 531 581 426 2,38 4,07 581 1,39 425 389 3,53

T2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire/cm 83,0 73,0 83,0 91,0 880 84,0 82,0 880 89,0 84,0
Raiz/cm 52,0 70,0 570 63,0 450 280 580 540 62,0 73,0

Raiz/g 21,84 19,13 21,85 24,15 19,03 9,05 26,23 23,02 27,81 25,12
MV/g 21,2 21,14 21,92 30,55 23,83 15,23 25,4 27,48 23,19 20,71
MS/g 503 3,97 522 7,72 576 3,07 5,24 6,77 530 4,73

T3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire/cm 92,0 77,0 670 680 830 780 640 870 940 94,0
Raiz/em 50,0 380 450 540 380 420 500 46,0 80,0 49,0

Raiz/g 27,23 13,97 14,94 18,09 13,34 2553 18,48 14,53 13,22 2511

MV/g 29,55 21,12 11,56 10,64 21,68 17,82 9,74 21,53 21,61 24,95

MS/g 7,38 4,98 2,52 2,50 4,41 499 2,12 458 4,11 6,19
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T4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire/cm 82,0 73,0 830 89,0 900 950 850 740 930 64,0
Raiz/em 40,0 47,0 520 600 40,0 840 600 41,0 47,0 500

Raiz/g 23,34 8,07 22,62 19,27 21,14 42,36 26,84 10,34 16,36 8,72
MV/g 24,24 12,53 23,64 2467 265 24,09 21,55 12,78 17,8 6,05
MS/g 545 1,82 577 540 6,39 573 4,51 2,75 4,42 1,33

T5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire/cm 88,0 98,0 860 940 91,0 680 94,0 1040 53,0 82,0
Raiz/ecm 50,0 480 59,0 53,0 42,0 560 500 430 20,0 300

Raiz/g 25,17 50,7 23,26 20,49 23,76 12,44 20,28 25,25 3,72 4,16

MV/g 25,36 30,6 24,88 21,67 24 6,44 24,26 26,11 5,81 7,96

MS/g 529 7,33 476 458 554 1,41 576 6,01 09 1,41
Fuente: Autoria propia.

Para la evaluacion de la MV y MS, se utilizd la prueba de Duncan con
Alpha 0,1. Los resultados se describen en la Tabla 6y 7, respectivamente.

Tabla 6 — Analisis estadistico de la MV de las plantas
cosechadas 90 dias después de la emergencia

Duncan Grouping Mean TRAT
A 25.269 5
A
A 23.936 2
A
A 23.213 4
A
A 22.609 3
B
B 19.438 1

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 7—Andlisis estadistico de la MS de las plantas cosechadas
90 dias después de la emergencia

Duncan Grouping Mean N TRAT

A 5.3233 6 5
A
A 5.2133 6 2
A

B A 4.8614 7 4

B

B 4.2650 6 3

B

B 3.9557 7 1

Fuente: Autoria propia.

De acuerdo con la prueba realizada, el uso de cenizas de vinaza como
fertilizante, independientemente de la cantidad, se mostro efectivo, pues
la produccion de MV y MS del testigo, fue inferior, cuando comparada a los
tratamientos. Sin embargo, el tratamiento 5 se mostré mas eficaz, pero sin
diferencia estadistica del tratamiento 2, es decir, el uso del tratamiento 2 es
mas indicado por ser econdmicamente viable con relacién al tratamiento 5.

Bonfim-Silva et al., (2011b) utilizando ceniza vegetal aumentaron
la produccién de materia seca de la parte aérea de plantas de crotalaria
juncea en el 89,38% y Bonfim-Silva et al. (2011c) aplicando ceniza vegetal
en plantas de arugula obtuvieron un aumento en la produccion de materia
verde de la parte aérea del 89,14%. La ceniza vegetal proporciona reduccion
en el tiempo para la forrajera alcanzar la altura de 50 cm vy proporciona un
aumento en la altura de las plantas, convirtiéndose en una alternativa de
costo bajo para manejar los pastizales (Bonfim-Silva et al., 2011a).

Verificd en este trabajo, aumento en la produccién de masa seca del
pasto marandu. Estos resultados corroboran con los obtenidos por Santos
(2012) que trabajo con este mismo cultivar de Urochloa brizantha y con
Paterson et al. (2004) trabajando con plantas de cebada que evidenciaron
el efecto positivo de la ceniza vegetal en la produccidn de estos cultivos.

El aumento en la produccion del nimero de hojas en pasto marandu
ocurrié de forma significativa siendo constatado por Bonfim-Silva et al.
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(2011a) cuando la aplicacion de ceniza vegetal. Se observd un aumento en
el nimero de hojas en el primer y segundo crecimiento de este cultivar de
Urochloa brizantha. El aumento en el nimero de hojas posibilité la restau-
racion foliar después del pastoreo o corte lo que ayudd al mantenimiento
y la longevidad de la graminea (CUNHA et al., 2011).

La presencia de perfiles en la graminea aumenta su perennidad y su
establecimiento, asegurando mayor resistencia contra la invasion de malas
hierbas, plagas y enfermedades, determinando la produccion del forraje
(PEDREIRA; MELO; OTANI, 2001). La existencia del perfilado es factor deter-
minante en la produccion y va a depender del estadio vegetal de la planta
(SILSBURY, 1966). También el aumento en el peso de la planta es determi-
nado por la presencia de los perfiles existentes (SILVA; PEDREIRA, 1997).

La ceniza vegetal posee los macro y micronutrientes necesarios para
las plantas y que pueden estar presentes en mayor o menor concentracion
(VAMVUKA; ZOGRAFOS, 2004). Pedreira, Melo e Otani (2004) confirman
que el sistema radicular es el primero que sufre los impactos de un manejo
inadecuado cuando aliado a la baja fertilidad del suelo y que las cenizas
juegan un papel importante en el desarrollo de las raices de las plantas.

4 CONCLUSION

Se concluye que el uso de cenizas de vinaza es una alternativa viable
cuando se utiliza en la proporcién de 100 kg/ha pues elevd en promedio
el 18,5% la produccion de MV y el 24% la produccion de MS de la forrajera
Urochloa brizantha cv. Marandu.
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