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RESUMEN

Se establecio un cultivo de meldn variedad Cantalupe disto 47 en el norte del municipio de Palermo
— Huila, en clima calido seco y suelo franco arenoso con el propdésito de evaluar la efectividad de
la vinaza de cafia de azlcar como acondicionador del suelo. La vinaza es un residuo de la
agroindustria en el proceso de obtencidn del alcohol carburante, la cual se somete a neutralizacion
con dilucion en agua, oxigenacion, enriquecimiento con adicion de sustancias organicas y
minerales, microorganismos eficientes e indculos entomopatogenos para su aplicacion al suelo
como mejorador de las caracteristicas del suelo y el cultivo. Para tal efecto, se adecud un area
experimental de 40 m x 12 m con adicion de cascarilla de arroz, 16 caballones de 10 m de longitud
y espaciados 0,9 m, instalacion de cinta de riego 14 mmy emisores cada 0.20 m. Se hizo un arreglo
experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones, asi: Testigo (T1), Vinaza
tratada validacion (T2), Vinaza tratada modificada (T3) y Vinaza comercial deshidratada (T4). Se
interpretaron los resultados a través de estadistica inferencial paramétrica a variables como
indice de area foliar, biomasa, peso de frutos y rendimiento. También se determinaron
caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas del suelo. Finalmente se observaron mejores
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del suelo en los tratamientos con vinaza,
siendo el mayor rendimiento el Tz con 15.7 ton/ha, seguido del T2 con 13.4 ton/ha, luego el T4

con 10.0 ton/hay por ultimo el testigo T1 con 8.6 ton/ha.

Palabras Clave: Acondicionador suelo, vinaza cafia, abono organico, cultivo melon, suelo,

microorganismos eficientes.



SUMMARY

Cultivation of melon variety Cantalupe disto 47 was established in the north of the municipality
of Palermo - Huila, in a warm dry climate and sandy loam soil for the purpose of evaluating the
effectiveness of sugar cane stillage as a soil conditioner. Stillage is a residue of the agro-industry
in the process of obtaining fuel alcohol, which is subjected to neutralization with dilution in water,
oxygenation, enrichment with the addition of organic and mineral substances, efficient
microorganisms and entomopathogenic inocula for its application to the soil as Improver of soil
and crop characteristics. For this purpose, an experimental area of 40 m x 12 m was adapted with
the addition of rice husk, 16 ridges of 10 m in length and 0.9 m spaced, installation of 14 mm
irrigation tape and emitters every 0.20 m. A completely randomized experimental arrangement
was made with 4 treatments and 4 repetitions, as follows: Control (T1), Validation treated vinasse
(T2), modified treated vinasse (T3) and commercial dehydrated vinasse (T4). The results were
interpreted through parametric inferential statistics to variables such as leaf area index, biomass,
fruit weight and yield. Physicochemical and microbiological characteristics of the soil were also
determined. Finally, better physical, chemical and microbiological characteristics of the soil were
observed in the vinasse treatments, the highest yield being T3 with 15.7 ton / ha, followed by T2

with 13.4 ton / ha, then T4 with 10.0 ton / ha and finally the control T1 with 8.6 ton / ha.

Key Words: Soil conditioner, cane stillage, organic fertilizer, melon cultivation, soil, efficient

microorganisms.



1. INTRODUCCION

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a multiples retos: producir mas alimentos y fibras
a fin de alimentar a una poblacion creciente con una mano de obra menor, asi como mas materias
primas para un mercado de la bioenergia potencialmente enorme, y ha de contribuir al desarrollo
global de los numerosos paises en desarrollo dependientes de la agricultura, adoptar métodos de

produccion mas eficaces y sostenibles y adaptarse al cambio climatico (FAO, 2009).

En los sistemas de produccion agricola eficaces y sostenibles hoy, se insiste en el uso de
insumos organicos limpios que promuevan la actividad bioldgica del suelo y contribuyan a mejorar
la calidad del suelo, determinantes en la vida y salud del mismo. De la gama y gran diversidad de
insumos agricolas orgdnicos conocidos y que son posibles utilizar bajo tratamientos previos, se
tienen aquellos residuos liquidos que provienen de procesos agroindustriales de distintas especies
vegetales, como son los llamados vinazas: vinaza de remolacha, vinaza de maiz, vinaza de cafg,

vinaza de cafla, etc.

En la produccion del alcohol carburante o bioetanol se genera un residuo liquido final
llamado vinaza de cafia de azlcar; el cual ha constituido desde hace mucho tiempo, un grave
problema debido a su elevado poder de contaminacion ocasionado principalmente por su gran
contenido organico; sin embargo, con la aplicacion de tecnologias adecuadas se puede aprovechar

su uso, reduciendo su afectacion al medio ambiente (Conadesuca, 2016).



En este sentido, el grupo de investigacion GHIDA adscrito a la  Universidad
Surcolombiana, acomete el proceso de validacion de una patente de invencion que se denomina:
“Proceso de tratamiento de vinaza para generacion de producto no contaminante con propiedades
nutritivas y desinfectantes de suelo y planta, la cual pretende aplicarse como acondicionador de
suelos agricolas por sus ventajas comparativas como son, el mejoramiento en el rendimiento de
cosecha, proteccion fitosanitaria en suelo y planta, la produccién limpia y la sanidad vegetal. Esta
invencion pretende formular una composicion de un fertilizante organico liquido, a partir de una
novedosa mezcla de elementos microbiol6gicos, este ultimo se encuentra dividida en dos indculos.
Por un lado, se incluye un inoculo de elementos microbioldgicos que faciliten la asimilacion de
los nutrientes y la reduccion de las pérdidas de dichos nutrientes esenciales llamados
microorganismos eficientes (EM), y por otro lado se incluye un inoculo de elementos
microbioldgicos que incrementa la resistencia celular de la planta impidiendo el dafio por plagas
y enfermedades, y consecuentemente aumenta la cantidad y calidad de las cosechas. Por
consiguiente, resulta necesaria la obtencion de fertilizantes que integren en una sola composicion,
un conjunto de elementos que permitan mejorar las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del
suelo, que asegure ademas la nutricion edafica y vegetal, y que adicionalmente reduzca las

enfermedades recurrentes en el suelo y en la planta (tomado de Mufioz Asociados, 2019).

Esta investigacion detalla las actividades y los aspectos relacionados con los tratamientos
aplicados al suelo, el manejo de insumos y su control sanitario aplicados al cultivo de meldn,
como también las variables medidas del suelo y la plantacion para evaluar sus respuestas. El
enfoque apunta al manejo agroambiental favorable de las vinazas como producto acondicionador

del suelo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien, el desarrollo industrial de un territorio puede inducir una fuerte reactivacion
socioecondmica y mejoras en la calidad de vida de la poblacion, también es capaz de ocasionar
importantes modificaciones del entorno y diversas formas de contaminacion del aire, las aguas y

los suelos, agotamiento de recursos naturales y su degradacion.

Lo ya mencionado, influird negativamente, de forma directa o indirecta sobre el bienestar,
la calidad de vida y la salud de la poblacion. Es asi que debe realizarse un riguroso analisis
cientifico dirigido a identificar y ponderar la magnitud y severidad de los posibles impactos
ambientales y en la salud derivados de un proyecto de desarrollo y en consecuencia, la adopcion
de las medidas de prevencion y control pertinentes, asi los efectos negativos seran minimizados,
en tanto sean maximizados los positivos, proceder denominado “evaluacién de impacto ambiental

(Suarez Tamayo & Molina Esquivel, 2014).

La presente investigacion pretende determinar los efectos ambientales de un producto
agroindustrial y sus posibles beneficios en los componentes suelo - planta, y responde a la siguiente
pregunta de investigacion: ;Las vinazas diluidas enriquecidas y dosificadas mejoraran el
rendimiento del cultivo y la calidad del suelo, sin afectar negativamente las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo?

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a multiples retos: tiene que producir mas
alimentos y fibras a fin de alimentar a una poblacion creciente con una mano de obra menor, asi
como mas materias primas para un mercado de la bioenergia potencialmente enorme, y ha de
contribuir a adoptar métodos de produccion mas eficaces y sostenibles, y adaptarse al cambio

climatico (FAO, 2009).



Es de esta manera que cuanto mas se consume, mas se contamina y el ser humano no se
concientiza aun de los terribles perjuicios ambientales que acarrean los malos habitos de consumo
y la poca conservacion de los recursos naturales. De ahi que el ser humano dependa en cierta
medida de los hidrocarburos y sus derivados, sin olvidar que en la combustion de los vehiculos y
en otras actividades, se liberan gases de efecto invernadero. Existe normatividad como la
resolucion 40437 de 2016 del Ministerio de Minas y Energia que busca mitigar dichos efectos a
partir de la mezcla de la gasolina de motor (92%) y el alcohol carburante al (8%). Por consiguiente,
se puede observar la importancia de la utilizacion del alcohol carburante como un producto que

ayuda a la disminucion de gases de efecto invernadero.

No obstante, en la produccion del alcohol carburante o etanol se genera un residuo liquido
final llamado vinaza; el cual, ha constituido desde hace mucho tiempo un grave problema debido
a su elevado poder de contaminacion, ocasionado principalmente por su gran contenido organico;
sin embargo, con la aplicacion de tecnologias adecuadas se puede aprovechar su uso reduciendo
su afectacion al medio ambiente (Conadesuca, 2016). La vinaza de cafia de azucar es un desecho
extremadamente acido, con un elevado contenido de materia orgénica disuelta y con un nivel de
materia inorganica superior al de otras vinazas procedentes de cereales o levaduras; razon por la
cual, la vinaza de cafia de aztcar es considerado un gran contaminante, el cual se esta convirtiendo
progresivamente en un problema determinante en las industrias procesadoras de alcohol (PyC

Reina Ltda, 2018).



El problema con la vinaza como residuo de los procesos de obtencion de etanol, se da por
los altos niveles de contaminacion del suelo, agua y medio ambiente, pues sus caracteristicas
impiden su vertimiento directo a las fuentes de agua, dada su elevada carga organica, sales
minerales, altos valores en demanda quimica y bioldgica de oxigeno. La vinaza se destaca por su
accion reductora que, por ser elevada, exige gran cantidad de oxigeno para descomposicion de su
materia organica, condicion de alta nocividad cuando las vinazas son depositadas directamente en

los cursos de agua (PyC Reina Ltda, 2018).

Son escasos los estudios sobre el impacto que a futuro puede tener el uso constante de la
vinaza como fertilizante liquido del suelo, y si puede ocasionar cambios negativos que afecten su
estructura perjudicando su porosidad y eso conlleve a inhibir los procesos de mineralizacion
realizados por los microorganismos; un problema potencial es el incremento en la salinidad y esto
puede ocasionar disminucién en la productividad del cultivo de la cafia y afectar el desarrollo de

otros cultivos (Ortiz, 2017,pag 2).

La presente investigacion representa un aporte al conocimiento y un avance cientifico en
el sector agroindustrial y ambiental, y ademas se constituye en un soporte del proceso de validacion
de una patente institucional con multiples beneficios hacia la regulacion y aprovechamiento de un

residuo liquido, denominado vinaza de cafia de azlcar.



3. OBJETIVOS

Objetivo General
- Evaluar la respuesta de las vinazas procesadas de la industria azucarera aplicadas al suelo con

siembra de cultivo de meldn (cucumis melo L.)

Objetivos Especificos
- Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en un cultivo de melon por la aplicacion

de vinazas procesadas.

- Determinar la relacion entre la acumulacion de biomasa y el rendimiento del cultivo de melon

mediante el indice de area foliar.

- Analizar el efecto de la aplicacion de vinazas procesadas en el suelo y en tejido foliar del cultivo

de melon.



4. MARCO TEORICO
4.1. El Cultivo de Melon
4.1.1. Descripcion botanica del melon
Es una hortaliza perteneciente a la familia de las cucurbitéceas, tipo fanerégamas por reproducirse
por medio de semillas, subtipo angiospermas cuyo gineceo posee ovario y estigma y las semillas
estan encerradas en el fruto, clase Dicotiledoneas por disponer sus semillas de dos cotiledones,
subclase Metaclamideas o dicotileddneas gamopétalas por tener periantio (corola) con las piezas
soldadas por lo menos en la base, con flores pentameras y de estambres insertos en ella. Su fruto

en pepdnide (baya grande) con fuerte pericarpio y placenta carnosa.

El meldn es una planta herbacea, anual, rastrera o trepadora con zarcillos sencillos de 20-30 cm
de longitud que nacen en las axilas de las hojas, junto a los brotes en formacion. La raiz adulta de
la planta de meldn es pivotante con un sistema radicular secundario extenso que puede alcanzar
hasta 1,5 m de profundidad, pero superficial en cultivos enarenados donde el agua y fertilizantes
estan muy proximos, no sobrepasando, generalmente los 50 cm de profundidad (Reche, 2008)

(Figura 1).

Los tallos son sarmentosos, de colores verdes, flexibles y ramificados, de seccion pentagonal,
cuadrangular o cilindrica en plantas jovenes, blandas y recubiertas de débiles formaciones pelosas,
(figura 1a). Por su crecimiento rastrero se desarrolla a ras del suelo, pero también trepador y con

zarcillos caulinares que se aprovecha en algunas variedades para el cultivo en tutorado.



En el tallo principal se insertan las hojas de cuyas axilas brotaran las ramificaciones secundarias o
hijos, y de estas surgen otras ramificaciones terciarias o nietos donde naceran las flores femeninas,
principalmente, portadoras de los frutos. Por su debil consistencia las plantas sin ayuda de tutores

se tumban en el suelo, pudiendo alcanzar hasta los 2,5 m (Reche, 2008).

b) Hojas

' a) Tallo

e)Fruto

Figura 1 Caracteristicas basicas fenotipicas de la planta de melon
Fuente: autor

Las hojas son pecioladas, palminervias, alternas, mas o menos reniformes, redondeadas en plantas
jovenes y lobuladas, divididos en 3-5 I6bulos, con los bordes dentados pero no pronunciados,
cubiertas de pelosidad y de tacto aspero. Las hojas se desarrollan en cada nudo del tallo junto a los
zarcillos, pudiendo variar de color y tamafio dependiendo de unas variedades a otras. En las axilas

de cada hoja con el tallo principal nacen los brotes de segundo orden (figura 1b).

En las axilas de las hojas nacen unas yemas que estan protegidas por hojitas colocadas en forma
imbricada. Estas yemas son floriferas y dan lugar a flores gamopetalas con periantio doble,
(diploclamideas), masculinas y femeninas, principalmente, dependiendo su aparicion del ambiente

y de la variedad cultivada.
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Estas ultimas son las que, una vez polinizadas, daran origen al fruto, diferenciandose facilmente,
unas de otras, porque las femeninas poseen un ovario infero que se aprecia notablemente. Las
flores del melon son de color amarillo, pedunculado y axilar. Todos los verticilos son
concrescentes en su parte inferior donde estan soldados con el ovario, apareciendo estos verticilos
insertados por encima del ovario, es decir ovario infero tricarpelar y trilocular, adherente al céliz

o flores inferovarieas (Reche, 2008).

La corola tiene forma de embudo con estambres muy cortos. Las flores femeninas, al igual que en
la sandia, estd formado el rudimento del futuro fruto (figura 1c). El fruto es una pepodnide
polimérfico, procedente de un ovario infero, cuya placenta muy desarrollada llega desde el eje
hasta la pared carpelar, en cuyo interior se encuentran las semillas. La planta de meldn se
caracteriza por producir frutos de forma, tamafio y color de la piel y de la pulpa diversa. El fruto
del melon (figura 1e) es una baya grande con placenta carnosa y epicarpio quebradizo, con rasgos
muy diversos dependiendo de la variedad cultivada (Reche, 2008).
4.1.2. Ciclo del cultivo de melon

El ciclo del cultivo de meldn esta determinado por las condiciones climaticas de la zona y su
periodo vegetativo comprende tres meses aproximadamente, dependiendo de la variedad de
meldn, en este caso la variedad Cantalupe ofrece cosechas en esos tiempos, que se inicia con
la siembra en semillero, seguida de la germinacion; posteriormente la formacion de tres a cuatro
hojas verdaderas y el trasplante a campo, con una duracion aproximada de 15 dias. El desarrollo
de follaje y la fase reproductiva que incluye la etapa de floracidn (que se inicia a los 25 a 28 dias
después del trasplante), la formaciény llenado de fruto hasta la madurez entre los 80 a 90 dias para

su cosecha (figura 2).
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Figura 2 Ciclo fenoldgico del cultivo de melon

1. Emergencia 2. crecimiento en campo 3. Floracion 4. Fructificacién 5. Maduracion y cosecha

Luego de la emergencia y Apertura de las pirmeras
aparcion de las 2 o 3 hojas flores masculinas, alos
verdaderas se realiza el 9 dias florecen las
transplante a campo. Alli femeninas y

crece hasta entrar a floracion. polinizacion.

Se da formacion y cuaje de El furto adquiere su maximo

frutos aproximadamente al tamafio presentando las

mes de sembrado. nervaduras caracteristicas y
un tono amarillo.

Brotan los cotiledones
y a las 8 dias aparece
la primera hoja.

Fuente: (Yzarra Tito & Ldpez Rios, 2011), modificado por el autor

En la tabla 1, se presentan las fases del cultivo de meldn observadas en la presente investigacion.

Tabla 1. Etapas del cultivo de mel6n en la investigacion

Edad planta Caracteristicas del cultivo

(dias)

1-14(1y2) Crecimiento vegetativo en semillero
15-28 (3) Crecimiento en campo y floracion
29-63 (4) Cuaje, llenado de fruto

64-80 (5) Maduracion y cosecha

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Descripcion de la vinaza comercial deshidratada

Se utiliz6 como insumo de comparacion, la vinaza comercial deshidratada “Manuelita Biorganik”,
que es un producto de la cafia de azlcar. Se recomienda como acondicionador de suelos y para
la produccion de diferentes tipos de fertilizantes organicos, que permiten mejorar la productividad
de los cultivos mediante el aporte de nutrientes y mejoramiento de la carga organica en el suelo,

es ideal para cultivos que requieran potasio (Manuelita S.A, 2017).
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Se muestra la ficha técnica del producto elaborado por Ingenio Manuelita, el cual se utiliza como

patrén de comparacion (tabla 2).

Tabla 2. Composicion de la vinaza comercial “Biorganik Manuelita”

Nitrégeno Total (N) 1.9%

Potasio Total (K;0) 14.50%

Carbono organico oxidable 28.40% %

Silicio Total (S10,) 1.7% Biorganik
Humedad 1.20% 3

pH en solucién al 10% 5.54 ‘
Densidad real maxima 0.522g/cm?® ‘ \
Capacidad de inter. Cationico CIC 273.35 meq/100

Salmonella spp ausencia /25 g

Coliformes totales < 1.8 NMP/g

Huevos de helmintos viables < 1 huevo/4g

Metales pesados por debajo de limites establecidos en la norma

Fuente: www.manuelita.com

13


http://www.manuelita.com/

5. ESTADO DEL ARTE

Son diversos los productos organicos utilizados como acondicionadores al suelo. La vinaza
producida como un subproducto de la actividad agricola, tiene diferentes alternativas para su
reutilizacion, principalmente en la fertiirrigacion, sin embargo su uso como fertilizante ha causado
gran preocupacion. En la actualidad, se aplica la vinaza en dosis bajas controladas en el sector
agricola como fertilizante para los cultivos, evitando problemas de contaminacién al suelo, la

planta y el agua, siguiendo el control y la regulacion de las Corporaciones Ambientales.

En la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, se han adelantado algunas
investigaciones sobre el transporte de solutos o desplazamiento miscible de la vinaza en el suelo
realizados por (Becerra et al., 2009) , los cuales son imprescindibles para resolver algunos
interrogantes en cuanto al tiempo de avance de ésta hacia las aguas subterraneas y el impacto
ambiental que se genera. La investigacion se constituye en un aporte importante hacia la
comprension de elementos conceptuales y metodoldgicos sobre el movimiento de la vinaza en el
suelo, que permitan aportar al proceso y pautas para su adecuado uso y manejo. Se hizo una
busqueda en las bases de datos sobre el tema de la aplicacion de las vinazas en la agricultura, para
conocer los avances. También trabajos como los de Rosero et al., (2013) donde se estudid el efecto
de la aplicacion de vinazas sobre bacterias rizosféricas promotoras de crecimiento en un suelo y

en relacion con el rendimiento de habichuela (Phaselous vulgaris L.).

(Narvéez et al., 2010) evaluaron el efecto de la aplicacion de vinaza en las propiedades
quimicas y la actividad de las fosfatasas acidas y alcalinas de dos suelos del Valle del Cauca,
Colombia (Typic Argiudoll y Fluventic Haplustoll) en condiciones controladas estableciendo 6

tratamientos y cinco repeticiones distribuidas completamente al azar en un cultivo de maiz.
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Este estudio sirvio como base para el establecimiento del disefio experimental de la

presente investigacion.

Una investigacion interesante fue la desarrollada por (Bohérquez et al., 2015) en ingenio
Rio Paila -Castilla Valle del Cauca , Colombia, ya que tuvo como objetivo evaluar la calidad del
compost elaborado con diferentes combinaciones de subproductos del proceso de molienda de la
cafia de azUcar (Saccharum officinarum L.). Se utiliz6 un disefio en bloques completamente al azar
con 5 tratamientos y 4 repeticiones. Esta investigacion logré demostrar que la relacion carbono

nitrégeno inicial de las mezclas es fundamental para obtener la mejor calidad del compost.

Las vinazas siguen teniendo muchas aplicaciones en el campo agricola, es asi como un
estudio de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira desarrollado por (Montenegro
Gomez et al., 2014) evaluaron la aplicacion de vinaza y potasio sobre la estructura de comunidades
bacterianas de maiz dulce (Zea mays) en un Entic dystropept y en un Fluventic haplustoll del Valle
de Cauca, Colombia, siguiendo un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones, concluyendo que existe similaridad de comunidades bacterianas en estos tratamientos

donde la vinaza como el KCI fueron aplicados para suplir el 100%de la fuente de potasio.

En la Universidad de Almeria en Espafia se evalud el efecto biosida de tres vinazas
agroindustriales: vinaza de remolacha azucarera, vinaza de cafia de az(car y vinaza de uva; ademas
se estudid su incidencia en las poblaciones de Fusarium de varios suelos. Los resultados muestran
que la vinaza procedente de la cafia de aztcar no logr6 inhibir el desarrollo total de micelios de los
hongos fitopatdgenos. Asi mismo, no se logré demostrar el efecto sobre el crecimiento de Pythium,
donde hubo un crecimiento maximo de hongos para todas las concentraciones probadas (Santos et

al., 2008).
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La evaluacion ecotoxicoldgica de la vinaza es extremadamente importante para estudiar
los posibles efectos sobre el medio ambiente. La toxicidad potencial de la vinaza de la cafia de
azucar y la naranja fue evaluada mediante bioensayos con Allium cepa como organismo de prueba
con dos diluciones de vinaza (2.5 y 5%). Los resultados mostraron que ambos tipos de vinaza son
capaces de inducir aberraciones cromosomicas en células meristematicas, principalmente puentes
nucleares y anafésicos, lo que sugiere un potencial genotoxico. La induccidn de microndcleos en
células de la region F1, sugiere que los dos residuos tienen potencial mutagénico. Por lo tanto, se

recomienda precaucion al aplicar estos efluentes al medio ambiente (Garcia et al., 2017).

En la Universidad de Carabobo en Venezuela, se evaluo el efecto de la vinaza de cafa
sobre algunos parametros fisicoquimicos del suelo y algunas variables biométricas del cilantro
(Coriandrum sativum). Para ello, se caracterizo la vinaza al 20% v/v y se evalu6 su efecto a
diferentes dosis de aplicacion en suelo de textura franco arenosa, pH ligeramente acido (6,05), baja
CE (60 uS/cm) y baja CIC. La adicién de vinaza al suelo disminuy6 el pH, aumento el contenido
de MO, la CIC y la CE. El nitrégeno, calcio y magnesio disponibles en el suelo aumentaron
después de la aplicacién de vinaza al 20% v/v. La germinacién de C. sativum disminuy6 con la
aplicacién de vinaza, y las concentraciones superiores a 50% v/v, la inhibieron. La biomasa aérea
y radical aumentd en todos los tratamientos con vinaza. Se concluye que a excepcién de la
germinacion, las dosis de vinaza evaluadas poseen un efecto favorable en el desarrollo vegetativo
del cilantro, pero dosis mayores pueden salinizar y acidificar el sustrato generando un impacto

negativo en el suelo (Anelisa, 2017).
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La composicion de vinaza liquida se caracteriza por una alta variabilidad de compuestos
organicos, pH &cido (4.7), alta concentracion de TDS (117,416-599,400 mg L™ 1) y CE elevada
(14,35-64,09 uS.cm™ 1) (Ortegdn et al., 2016), y quienes manifiestan que el fuerte efecto de La
Nifa sobre la recarga de los acuiferos podria diluir el agua infiltrada durante el periodo de
monitoreo Yy, producir la disolucion de las posibles sales precipitadas, asi mismo observaron un
ligero aumento en la concentracion de iones principales en el agua subterranea (5% de TDS),
atribuida a una combinacion de factores como la dilucién de la vinaza producida por el aporte de
agua y los procesos hidroquimicos junto con la eliminacién de nutrientes producida por la

absorcion de la cafia de az(car.

La composicion de la vinaza estd caracterizada por contenidos de sélidos totales que
oscilan entre el 10 y 55%, y exhibe altos contenidos de materia organica, potasio, calcio y
cantidades moderadas de fdésforo y nitrogeno (Sarria & Preston, 1992), por lo tanto, pueden ser
empleada como fertilizante organico complementando las necesidades de los cultivos o como
enmienda quimica en suelos afectados por sales y/o sodio. Sin embargo, el uso indiscriminado de
la vinaza puede generar procesos de contaminacién, por lo tanto es de gran importancia que a
futuro se implemente una “Regulacion”, lo cual hace necesario disponer de informacion confiable
que contribuya a la interpretacion de los fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en

el suelo por efectos de su aplicacion. Tomado de (Becerra et al., 2009).

En el Valle del Cauca, (Ortiz, 2017a) evalué en un suelo Inceptisol, la vinaza como
fertilizante liquido en la productividad del cultivo de cafia de azlcar durante seis afios y las

variables evaluadas fueron TCH (tonelada cafia-hectarea) y TAH (tonelada azUcar-hectarea).
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Se concluyo6 que el uso de la vinaza contribuye significativamente a incrementar en un
27,7% la actividad bioldgica (COz) en el suelo, ademas la productividad en la parcela fertilizada

con vinaza resulté mayor que la parcela control.

Las investigaciones sobre vinaza de entidades como el ICA, la Universidad Nacional de Colombia
y Sucromiles han demostrado la utilidad del uso de las vinazas en la recuperacion de suelos salinos
especialmente afectados por alta saturacion de sodio, destacandose la rapidez y eficiencia del

proceso (Garcia Carlos A Rojas C, 2002).

Segun estudios realizados en la década de 1980, una refineria de tamafio medio producia 106L
etanol/afio. Simultaneamente al aumento de la produccion de vinaza, se han propuesto usos
alternativos. En el pasado, se vertian cantidades considerables de vinaza en los cuerpos de agua,
lo que provocaba graves problemas de contaminacién (Santos et al., 1981; Dematté et al., 2004).
Los investigadores han centrado la atencion en encontrar usos y tratamientos adecuados para la
vinaza. Como resultado se han propuesto algunas alternativas, como el reciclaje de vinaza en
fermentacion, fertirrigacion, concentracién por evaporacion, produccion de levadura, produccion
de energia y materia prima para la elaboracion de alimentos para ganado y aves (Robertiello,

1982). Citado por (Urbano, Fontanetti, Christofoletti, Escher, & Correia, 2013)

La vinaza ha demostrado interesantes posibilidades en la agricultura campo como promotor del
crecimiento. Los experimentos de campo en el cultivo de maiz revelaron que la aplicacién de
efluentes de destileria resultd en un aumento del area foliar, un mayor contenido de clorofila,
actividad de nitrato reductasa, peso seco total y rendimiento de grano (Hoarau, Caro, Grondin, &

Petit, 2018).
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacion

El area experimental se localiza al norte del municipio de Palermo a 6 km de la ciudad de
Neiva, capital del departamento del Huila — Colombia, cuyas coordenadas y elevacion son:
02° 55°58.2” N, 75° 20° 24.8” W y 496 msnm. La zona de vida es bosque seco tropical, el
clima es célido seco con lluvias de caréacter bimodal y dos periodos secos precedidos por periodos
de lluvia, coincidiendo el tiempo de la investigacién a una fase de transicion hacia el primer

periodo de lluvias del afio.

El balance hidrico anual es deficitario, ya que la precipitacion media anual es de 1380 mm

y la evaporacion media anual es de 2190 mm, lo que define el clima seco, la temperatura media
es de 280C, la humedad relativa del 70%, los vientos son escasos y con direccion cruzada sur —

norte. Son frecuentes las temperaturas superiores a los 379C entre las 1 y 3 pm, lo que determina
la necesidad basica de implementar sistemas de riego localizado de alta frecuencia para el
mantenimiento de cultivos en la zona y mantener las coberturas arbdreas para mitigar las altas

temperaturas diarias.

Se selecciond el area experimental en un suelo Entisol arenoso cuya topografia es
ligeramente inclinada en dos sentidos (E-W 3% y N-S 2%), presencia de vegetacion arborea con
baja densidad perimetral y abastecimiento de agua por gravedad a partir de un tanque de
almacenamiento localizado a 50 m del &rea; se tiene via de acceso vehicular como cercania a ciudad
de Neiva siendo factores determinantes favorables para la asistencia constante al cultivo

(Figuera 3).
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Figura 3. Ubicacion espacial e imagen satelital del &rea experimental en Palermo
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7. SELECCION DEL CULTIVO

Se determin0 por factor tiempo y recursos, escoger una plantacion de ciclo corto del grupo
de las hortalizas, eligiendo como mejor opcion el melon, por las caracteristicas ya mencionadas,
su apetencia actual en el mercado regional y nacional, y la bondad para medir distintas variables,
especialmente sus frutos por tamafio y volumen de rendimientos, factores determinantes para
el proyecto. Otro factor importante fue la adaptacion del cultivo al clima y suelo del area
experimental seleccionada para la presente investigacion. Se selecciond melon variedad
Cantalupe hibrido Edisto 47 de buen desarrollo foliar, alta adaptacién y frutos reticulares, pulpa
de color salmon oscuro, frutosde 6 a 7 pulgadas, con alta resistencia a enfermedades,

el cual se cosecha aproximadamente a los 95 dias de sembrado (figura 4).

Figura 4. Fruto del mel6n variedad Cantaloupe hibrido Edisto 47

Fuente: Impulsemillas.com

7.1. Preparacion del Suelo

Se realiz6 la labor de preparacion del suelo mediante labranza para mejorar las
propiedades fisicas del suelo, mediante la conformacion de una capa arable de aproximadamente
25 cm de profundidad. El suelo arenoso del sitio, se mezcld con tierra negra, se le adiciono

cascarilla de arroz y se neutraliz6 con cal viva. Se levantaron caballones de 30 cm sobre la
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superficie del suelo con largo de 10 m, ancho y espaciamientos de 1 m. La siembra se hizo

por trasplante del cultivo de melon sobre la cresta del caballon con distancia de 0,5 m (figura 5).

Figura 5. Conformacion del suelo para el cultivo de melon

El encalado consistio en incorporar al suelo cal para neutralizar la acidez del mismo, es
decir para que el pH alcance un nivel ideal para el desarrollo normal del cultivo y al mismo tiempo
reduzca el contenido del aluminio y manganeso téxico. Se hizo el encerramiento del area
experimental y colocacion de malla tipo galpon de 1,50 m de altura con el fin de darle proteccion

al cultivo.

7.2. Establecimiento del Semillero

Se establecio un semillero con sustrato a base de turba especial para germinacion, se aplicé riego
diario para mantener la humedad del semillero a la capacidad de campo, y se fertiliz con una
solucion de Urea al 5%, hasta obtener plantulas con 3 pares de hojas listas para el trasplante a
los 15 dias. La semilla de melon Edisto (Cantaloupe) 47 variedad utilizadas presentan
especificaciones de buen desarrollo foliar, alta adaptacion, con frutos reticulares, pulpa de color
salmon oscuro, frutos de 6 a 7 pulgadas, resistencia a enfermedades y cosecha aproximada a los

95 dias de sembrado.
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La emergencia se dio a los 8 dias con presencia de dos cotiledones y 95% de germinacion. Las
dicotiledoneas son una clase de plantas fanerogamas angiospermas, cuyos embriones salen de

las semillas y presentan dos cotiledones u hojitas iniciales (figura 6).

Figura 6. Proceso germinativo de melén: a) siembra de semillas, b) riego del germinador, c)
germinacion.

Fuente propia
7.3. Estacion Climatologica

Se instalé una estacion climatolégica no convencional adyacente al area experimental con los
siguientes instrumentos: Pluviémetro, tanque evaporimetro, geotermémetro, garita meteoroldgica
que contiene termoémetro del aire, termometro de maxima y minima e higrémetro. Se recolectaron

datos diarios de los elementos del clima a las 7 am (Figura 7).

Figura 7. Estacion climatolégica no convencional y garita meteorol6gica con instrumentacion

Fuente propia
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7.4. Disefio Estadistico.

Se aplicé el método cientifico basado en la observacion dirigida con un disefio experimental
completamente al azar, teniendo en consideracion que el area experimental posee ligeras
pendientes y sombrio parcial (figura 8). La estructura del experimento se basa en estimulos
aplicados a las unidades experimentales para obtener las variables de respuesta; en el presente
caso los estimulos corresponden a vinazas modificadas y comerciales para un total de 4
tratamientos. La unidad experimental corresponde a la planta de meldny las variables respuesta

se expresan mediante las caracteristicas medibles del suelo y la plantacion.

Figura 8. Area experimental con caballones para la siembra de cultivo de mel6n

Las especificaciones del experimento son las siguientes: Disefio experimental completamente al
azar (DCA), 4 tratamientos y 4 repeticiones, area experimental con 16 caballones, a cada caballon
se asignod un tratamiento con 20 plantas, siendo la unidad experimental la planta de mel6n, para un

total de 320 plantas con espaciamiento entre plantas de 0.5 m (figura 9).
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Figura 9. Estructura experimental aplicada a la investigacion
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La preparacion de la vinaza sigui6 el protocolo de tratamiento para generacion de producto
no contaminante con propiedades nutritivas y desinfectantes de suelo y planta de “mufioz

abogados” (www.munozab.com), documento presentado para la accion juridica de patentamiento

que reposa en la Vicerrectoria de Investigaciones y Proyeccién Social de la Universidad

Surcolombiana. En la tabla 3 se describen los tratamientos asignados al experimento.

Tabla 3. Tratamientos en el experimento con vinazas de cafia

TRATAMIEN DENOMINACION COMPOSICION
T1 Testigo Blanco
. . Vinaza de cafia de azlcar, minerales, MO, EM,
T> Vinaza tratada validacion .
in6culos
. e Vinaza de cafia de azucar, minerales, MO, EM,
Ts Vinaza tratada modificada ., ., .
indculos (variacion en las proporciones)
Ts Vinaza comercial deshidratada Dilucion al 5%

MO materia organica, EM microorganismos eficientes. Fuente Propia

Las vinazas T2 y T3 se prepararon a partir de insumos de origen organico y mineral. El
insumo base para estos dos tratamientos, es la vinaza cruda cuyo origen es el Ingenio

Providencia en Cerrito, Valle del Cauca.
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Se agregaron correctores de pH como serpentina, yeso agricola y cal viva; la adicion de
materiales organicos como: lombricompost, gallinaza y extractos himicos; la incorporacion de
EM e in6culos, ademas de enriquecimiento con Triple 15 y Agrimins granulado. Con estos
altimos ingredientes se pretende controlar los patégenos para un ambiente edafico sano y
suministrar los nutrientes basicos para las plantas. En el proceso de preparacion de las vinazas
para su aplicacion, se siguid la descripcion de la patente USCO, la cual es flexible en la obtencion

de sus productos (tablas 4 y 5).

Tabla 4. Proceso para preparacion de la Vinaza tratada validacion (T2)

PROCESO ESPECIFICACIONES Dosis
Dosificacion Vinaza cruda 2 + agua 4 (relacion 33% v/v) 6L
Agitacién 60 rpm + aireador/24hr
Adicion corrector  Serpentina + yeso + cal viva (pH = 9,8) (2,7+4+0,5) kg
Adicion MO Lombricompost + gallinaza (relacién 1:1) + 100 cm® 2 kg

extractos humicos
Adicion EM Microorganismos eficientes (pH = 10) 05L
Medicional1l2h  pH=6.5 DQO — DBO reduccion 90%
Inoculacién Trichograma, Bauviera, Metarihizium, Fascilomices 60 g/20 L
Mineral sintesis Triple 15 + Agrimins granulado (relacion 1:1) 0,8 kg

Fuente: propia

Tabla 5. Proceso para preparacion de la Vinaza tratada modificada (T3)

PROCESO ESPECIFICACIONES Dosis
Dosificacion Vinaza cruda 2 + agua 4 (relacion 33% v/v), pH=2,8 6L
Agitacion 60 rpm + aireador /24 hr

Adicion corrector  Cal viva, pH = 10,2 1kg
Adicién MO Ceagrocompost + 100 cm? extractos hiimicos 3 kg
Adicion EM Microorganismos eficientes, pH = 9,6 05L
Medicional2h  pH=9,6, DQO — DBO reduccion 90%

Inoculacién Trichograma, Bauviera, Metarihizium, Fascilomices 60 g/20 L
Mineral Sintesis  Triple 15 + Agrimins granulado (relacion 1:1) 1kg

Fuente: propia
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Cada semana se aplicaron a los T2 y T3, microorganismos eficientes (EM), este producto
comercial fue adquirido a la Fundacion FUNDASES del Minuto de Dios y se realizaron las
fertilizaciones complementarias y las mediciones de las variables suelo, planta y clima. Los EM
fueron dosificados en la mezcla a aplicar a los tratamientos mencionados asi: Lactobasillus casei
1.0*10%° UFC/ml, Sacharomyces serevicesae 2.0*10° UFC/ml y Rhudoseudomonas palustris
2.5*10° UFC/ml. Ademas se adicionaron microorganismos efectivos como indculos para
controlar nematodos, hongos e insectos, estos contienen Phaecilomyces lillaconus (hongo
entomopatdgeno) Trichoderma asperellum (hongo antagonista), Metarihizium anisopoliae
(hongo entomopatdgeno) y Bauveria bassiana (hongo entomopat6geno). El tratamiento de melén
con vinaza comercial deshidratada (T4), se aplico con dilucion en agua al 5%, es decir proporcion

de 0,5 Ib de vinaza en 10 litros de agua (pH = 3,7- 4).

7.5. Fertilizantes utilizados en la investigacion

Consideradas las vinazas como enmiendas al suelo, se suministré un plan basico de fertilizacion
con productos comerciales de presentacion granulada y liquida (tabla 6). La fertilizacion inicial
en el area experimental de cultivo se hizo con Triple 15 y Agrimins granulado en dosis de 20
g/planta, a mitad de periodo vegetativo se aplic6 Urea méas Surcafor, y a partir de los 50 dias se
aplico por via foliar la mezcla de Humus Reina, Agrimins inicio, Zn fértil y B fértil. Este plan de
fertilizacidn se aplicé a todos los tratamientos por igual para no alterar los resultados de las

variables de respuesta.
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Tabla 6. Fuente y composicion de fertilizantes aplicados

Fertilizantes granulados

Fertilizantes liquidos

Triple 15 Agrimins Surcafor Humus reina Agr_lmlns Zn feértil B fértil
Granulado inicio

Nt 15% Nt 8%  P,Os 964% Nt7054g/l Nt 2009/l Nt 409/l K040 g/l
P.0s 15% P,0s 5% CaO 30,3% K,01914¢/l MgO 259/l Zn100g/l B 145¢ll
K0 15% CaO18% Mg 3,04% MO1365¢g/l S 5 g/l

MgO 6% S 428% Cox792g/l B 03¢l

S 16% SiO; 9,48% AH1223¢g/l  Cu 0,25¢g/

B 1%  COg 6,43% Fe 19/

Zn 2.5% Mn 0,55 g/l

Cu 0,14% Zn 1609/

Mo 0,005%

Fuente. Elaboracion propia

VINAZA: Se prepararon tres (3) vinazas de cafia de azucar: Vinaza tratada validacion (T>),
Vinaza tratada modificada (T3) y vinaza comercial deshidratada(Ts), haciendo énfasis en que la
vinaza de validacion para la patente es la T.. Las variables evaluadas fueron: pH, conductividad
eléctrica, densidad, nitrégeno total, carbono organico, potasio soluble, fésforo soluble, calcio,
magnesio, azufre total, materia orgéanica, silice, DBOs, DQO y SST. En cuanto a la vinaza
comercial, se tomd la informacion de la ficha técnica del Ingenio Manuelita, proveedor de este

insumo.

7.6. Variables de Medicién

Se midieron durante el desarrollo del cultivo las variables del suelo, agua de riego, condiciones

ambientales (clima) y caracteristicas morfoldgicas del cultivo asi:

7.6.1. Suelo.
Se midieron las variables de humedad gravimétrica (sensor Echo — EC5 y ajuste con regresion

lineal), conductividad eléctrica y temperatura (Equipo Procheck).
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Estas variables se midieron en el espacio y tiempo para el control del riego y la adecuacion del
area. Asi mismo se hizo el analisis fisico y quimico del suelo para para su preparacién y la

disponibilidad de nutrientes para la formulacion del plan de correctivos y nutrimentos a suplir.

Se determind la curva de secado natural del suelo, sometiendo este a exposicion de las condiciones
ambientales para calcular la humedad gravimétrica (Hg) diaria.

7.6.2. Cultivo.
Se midieron las variables de altura de tallo, nimero de hojas, largo y ancho de hojas para
determinacion del indice de &rea foliar, nimero de flores, numero de frutos, peso y tamafio. Estas
variables permitiran evaluar las diferencias en los procesos vegetativos de la plantacion.
También se hizo andlisis de tejido foliar y biomasa. En cosecha se tomaron datos foliares para
caracterizacion de tejidos y establecimiento de correlaciones entre suelo y planta.

7.6.3. Clima.
Se hizo lectura diaria (7 am) en el sitio de los siguientes elementos del clima: temperatura media
diaria (termometro de mercurio), temperatura maxima y minima diaria (termometros de maxima
y minima de mercurio), temperatura superficial del suelo (geotermémetro), humedad relativa del
aire (higrometro), evaporacion (tanque) y precipitacion (pluviometro tipo Hellman).

7.6.4. Agua.
Se hicieron los analisis de calidad del agua de riego: pH, CE, cationes y aniones presentes en el

agua de riego (Laboratorio Agroanalisis). Anexo E
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1. Determinacion de parametros fisico-quimicos de la vinaza cruda

La vinaza cruda de cafia de azlcar utilizada en la investigacion presentd las siguientes
caracteristicas: pH = 4.28, DBOs= 456.0 mg/l, DQO = 668.0 mg/l y solidos suspendidos totales
(SST)=24.2 g/l. A partir de esta vinaza cruda como insumo extremadamente acido, se procedio a
la preparacion de los tratamientos T» (Vinaza validacion) y Ts (Vinaza modificada), las cuales se
sometieron a monitoreo del pH y la conductividad eléctrica, durante 4 semanas consecutivas (tabla

7, Graficas 1y 2).

Tabla 7. Composicion fisico-quimica vinaza cruda de cafia de azlcar

Fdsforo Auzufre  Materia

Conductividad , Carbono Orgdnico Calcio  Magnesi L

PARAMETRO H L Densidad (gr/cm3) Nitrdgeno Total (g/| Potasio Soluble (g/l) Soluble Total  Orgdnic
P Bictica(psfom) PSR r/emS) NicGgenoTotal () ) W) olg g o)

(o/) (o) ale)
Valor 4.28 318 116 120 20.0 85 105 15.0 25 15 43.0 0.15

Nota: Fuente Laboratorio Agroanalisis

Segun (Ibarra et al., 2018), todo residual (mosto) que disminuya el pH a valores menores que 6 0
lo aumente sobre 7, se considerara como perjudicial para el medioambiente. Como se observa en
la grafica 1, se logro estabilizar el pH a valores cercanos a la neutralidad, lo que puede favorecer
la asimilacion de nutrientes hacia la planta. Existe un incremento de la conductividad eléctrica en
las primeras 3 semanas, pero esta decrece en la tltima semana de medicion. Lo anterior concuerda
con Gascaetal., 2011, quien menciona que el menor valorde C.Eenla vinaza implica mayor
dilucién y por tanto efectividad en la conductividad hidraulica para facilitar el flujo en el suelo,
situacion contraria sucede con el incremento de la C.E., ya que esto favorece la acumulacion
de solidos, lo que induce sellamiento de la superficie, reduccion significativa de la

conductividad hidraulica y en consecuencia de la permeabilidad del suelo.
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Grafica 1. Variacion del pH y la CE en el tratamiento de las vinazas crudas tratadas
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También es importante mencionar que, para la determinacion de las proporciones de
dilucidn en agua, estas se fundamentaron en ensayos experimentales preliminares, en los que se
midié el pH a diferentes diluciones en agua destilada y asi determinar la concentracion dptima
para el crecimiento de los microrganismos (figura 11). Los valores de pH y temperatura fueron

medidos con potenciémetro.

Se analizaron 4 concentraciones de vinaza asi: vinaza cruda 100%, al 75%, 50%, 25% y
12.5 % de dilucion en agua destilada. Esto con el objetivo de determinar la incidencia del agua
destilada en la variacion del pH de la vinaza cruda en un periodo de 2 semanas. En la tabla 8, se
muestran los datos de pH y temperatura a las concentraciones mencionadas. Se evidencia un ligero
incremento en los valores de pH a medida que disminuye la pureza de la vinaza, pero no es

significancia estadistica.
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Figura 10. Montaje y preparacion de ensayos preliminares con vinaza de cafa de azlcar

Tabla 8. Valores de pH de vinaza pura de cafia de azlcar a diferentes concentraciones

L, TOMA1
Concentracién
. Temperatura
Vinaza pH oC
PURA 4.16 30.0
Dilucién al 75% 4.16 29.6
Dilucion al 50% 4.17 29.5
Dilucion al 25% 4.21 29.1
Dilucion al 12.5 4.25 28.8

Fuente Propia

A la segunda semana, se evidencio la formacién de nata superficial formada por microorganismos
en las diluciones al 25% y 12.5%, contrario a lo observado en las concentraciones del 75% y 50%
de vinaza. En figura 11, se muestran las probetas con formacion de nata que muy posiblemente

dio lugar al desarrollo de microorganismos.

Figura 11. Nata de vinaza de cafia de azlcar en probeta al 12.5 y 25% de dilucion respectivamente
(fuente propia)




8.2. Determinacion de parametros fisico-quimicas de las vinazas de cafia

Se tomaron muestras de las vinazas de cafia T2 y Tz con tratamientos de aireacion y sin aireacion

mecanica, y se determinaron los parametros fisicoquimicos de estas (tabla 9). Anexo D.

Tabla 9. Parametros fisico-quimicos de vinazas de cafa tratadas con aireacion y sin aireacion

SIN AIREACION

CON AIREACION

vinaza vinaza vinaza vinaza
PARAMETRO validaciéon modificada validacién modificada
pH 9,88 7,38 8,5 6,85
Conductividad Eléctrica (us/cm) 38,4 45,3 30,0 35,0
Densidad (g/cm?®) 1,15 1,178 1,29 1,215
Nitrégeno Total (g/L) 16,0 15,0 15,0 20,0
Carbono Organico (g/L) 25,0 25,0 26,0 31,0
Potasio Soluble (g/L) 12,3 11,5 10,2 16,5
Faésforo Soluble (g/L) 8,52 13,5 8,6 18,5
Calcio (g/L) 11,5 11,0 12 15,0
Magnesio (g/L) 2,35 2,5 2,3 6,5
Azufre Total (g/L) 1,06 15 1,0 1,05
Materia Orgénica (g/L) 50,0 37,0 30,5 47,0
Silice (g/L) 0,13 0,20 0,10 0,35
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l) 458,5 546,0 320,0 328,0
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 338,5 425,0 2335 200,5
Solidos Suspendidos Totales (g/L) 25,7 30,3 26,15 30,05

Fuente. Elaboracion propia. Valores reportados por el Laboratorio Agroanalsis

Como se aprecia en la tabla 9, los valores DBOs y DQO se reducen significativamente

aplicando aireacion a la mezcla. Estos resultados son muy beneficiosos ambientalmente para el

suelo y la planta, ya que no genera contaminacion significativa en suelos, aguas y la planta,

permitiendo la asimilacion de macro y micronutrientes que son potencializados por accion de los

microorganismos e inoculos adicionados en las vinazas. La SST no mostré cambios significativos,

pero definitivamente la aireacién, si influyo positivamente en el producto final. Comparando los

resultados iniciales y finales, hubo un mejoramiento del pH con aireacion y sin aireacion respecto

a los valores de la vinaza pura, ya que el objetivo era neutralizar el pH.
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Sin embargo, aunque los resultados de CE no fueron muy significativos, se encontro que
la vinaza tratada con aireacion validacion (Tz), presentd un valor de 30 pus/cm, menor a las demés
vinazas analizadas. Teniendo en cuenta, el poder contaminante que tienen las vinazas de la cafia
de azucar y su posible afectacion a los cuerpos hidricos, se decidié revisar el cumplimiento de

algunos valores limites maximos aplicables a este residuo liquido, asi:

8.3. Analisis ambiental

Segun la resolucion 631 de 2015 de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el
capitulo VI, Sector: Actividades productivas de agroindustria y ganaderia. Articulo 9. Parametros
fisico quimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domesticas- ARND a cuerpos de agua superficiales de actividades
productivas de agroindustria y ganaderia, las muestras analizadas cumplen con la normatividad
actual vigente. A continuacion se muestra en la tabla 10, los parametros que se cumplen para las

vinazas T y Tz en la citada resolucion.

Tabla 10. Cumplimiento ambiental de parametros de las vinazas de cafia tratadas

DBOs (mg/1 0,) DQO (mg/1 0,) SST (g/1) pH
TIPO DE VINAZA Valor Res.631/15 Valor Res.631/15 Valor Res.631/15 Valor Res.631/15
Vinaza Pura 456 668,5 24,2 4,28
Vinaza T, 320 500 233,5 900 26,15 0,2 8,5 6,0a9,0
Vinaza T3 328 200,5 30,5 6,85

Como se aprecia en la tabla 10, el Unico parametro que no cumple con la normatividad vigente
son los sdlidos suspendidos totales, esto debido a la gran cantidad de elementos organicos
(Ceagrocompost, gallinaza y lombricompost) y demas elementos minerales (Yeso, cal viva,

serpentina) en su composicion.
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Aunque en los demas parametros se estd cumpliendo con la normatividad vigente, es muy
permisible para el DBO y DQO, pues si bien se logro una reduccion en dichos parametros, la
vinaza pura sin ningun tratamiento esta cumpliendo con la norma. Lo anterior, puede suponer que
los procesos productivos del Ingenio, fuente de la vinaza, son ecologicos y los impactos

ambientales al recurso hidrico no serian tan fuertes.

8.4. Caracterizacion del suelo

8.4.1. Fisica del suelo.
Se tom06 una muestra representativa del suelo siguiendo los protocolos de muestreo para el

presente fin (tabla 11).

Tabla 11. Caracterizacion fisica del suelo en el area experimental

Parimetro _Su'e!o TRATAMIENTOS
inicial T, T, T3 T4
Densidad aparente (g.cm®)  0.94 0.84 0.8 0.72 0.87
Densidad real (g.cm™) 2.59 2.57 2.55 2.54 2.54
CC (%) 16.07 20.58 22.79 23.97 22.93
PMP (%) 8.42 13.26 13.34 14.24 15.81
Porosidad Total (%) 63.71 67.32 68.63 71.65 65.75
Textura Franco  Franco Franco Franco Franco
Arenoso  Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

Fuente: Laboratorio Lagsa

En la tabla 11, es evidente una reduccion de la densidad aparente en el tratamiento T3, respecto a
los demas tratamientos. Esta reduccion es debido a la adicion de cascarilla de arroz y a los
elementos organicos de las vinazas modificadas, que de alguna manera favorecen el crecimiento

de raices, reduce la resistencia a la penetracion y mejora la asimilacion del fertilizante.
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Se evidencia un mejoramiento de la porosidad del suelo, resultado de la adicién de vinazas
enriquecidas con productos organico-minerales. La capacidad de almacenamiento de agua y de
aireacion se ve reflejada en el tratamiento Ta.
8.4.2. Quimica del suelo.

Para la caracterizacion quimica del suelo se determino evaluar en dos momentos, al inicio y al
final en la cosecha. Segun (Carvajal, 1997), dentro de todos los procesos que se dan en el suelo,
el méas importante es el intercambio idnico, que junto con la fotosintesis, son los dos procesos de
mayor importancia en las plantas. EI cambio ionico es debido casi en su totalidad a la fraccién
arcilla y a la materia organica. La capacidad de intercambio catidnico se define como el niUmero
de cargas negativas del suelo y se expresa en meqg/100 gr de suelo. Es por ello que la materia

organica como las arcillas son las fuentes principales aportadoras de nutrientes al suelo.

La caracterizacion quimica de los suelos permite conocer su estado de fertilidad basandose
en los resultados de macronutrientes como N-P-S, elementos menores: Cu-Fe-Zn- Mn-B, bases
de intercambio: Ca-Mg-K-Na, carbono organico, materia organica, relacion entre cationes,
porcentaje de saturacion de cationes y porcentaje de saturacion de bases. En este estudio se

analizaran algunos parametros en cada uno de los tratamientos. (Anexo A)

El pH del suelo esta asociado a la disponibilidad de nutrientes y la reaccion del suelo; el
pH entre 6 y 7, es el mas adecuado para la asimilacion de los elementos nutricionales (grafica 2).
En lo que respecta a los microorganismos, esta reconocido que las bacterias y actinomicetos
actuan mejor en suelos con valores de pH intermedios y elevados, su actividad se reduce

notablemente a valores inferiores a 5.5 (Navarro et Navarro; 2003) como se cito en (Ortiz, 2017).
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Comparativo pH Comparativo CE
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Los resultados evidencian una disminucién en los valores de pH inicial y final para los
tratamientos Ty, T2 y T3y un incremento en el tratamiento T4. Esta diferenciacién con el
tratamiento 4, se puede justificar por la alta capacidad de intercambio catidnico que tiene el

producto y su composicién, lo que favoreceria un incremento en el pH para dicho tratamiento.

Se advierte un poder reductor por parte de las vinazas frente al testigo, esto significa que
se gener0 disolucidn de sales minerales en todos y cada uno de los tratamientos, lo que resulta en
un movimiento de translocacion nutritiva hacia la planta. Por otro lado, se observé reduccion de
la CE en los tratamientos, con mayor diferencia en los tratamientos T1y Tz, y en menor proporcién
T3y T4. La alta conductividad eléctrica en la vinaza se atribuye a la concentracion de cationes
monovalentes como Na* y K*, sales solubles (carbonatos, sulfatos de calcio y magnesio). La alta
concentracion de sales puede afectar la presion osmoética de los organismos, lo que dificultaria la
translocacion de elementos esenciales (Kumar, Sahay, y Sinha, 1995), como se cit6 en (Baldiris

et al., 2012). El tratamiento con mejor respuesta a la concentracién de sales de suelo, fue Ta.
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La mayor concentracion de potasio (K) en el suelo se obtuvo en el tratamiento T3, seguido del T»
(gréfica 3). La deficiencia de potasio provoca retraso en el crecimiento de las plantas, sobre todo
en organos de reserva y frutos, reduciendo los rendimientos. El incremento del rendimiento en el
cultivo de meldn por aumento en el nivel de N, P y K, no se debe a la obtencion de frutos con
mayor peso, sino a un mayor nimero de frutos cuajados favorecidos por una floracion femenina

mas temprana (Crawford, 2017).

Gréfica 3. Potasio y fosforo en el suelo con los tratamientos de vinaza de cafia de azlcar en
cultivo de melon
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La vinaza tiene como principal componente el elemento K, esto favorece su presencia en
el suelo, coincidiendo con Rossetto et al., 2008. Penatti (1999a), citado por (Cortez et al., 2014),
en aplicacion de dosis crecientes de vinaza (0, 100, 200 y 300 m3.hat) en suelo arcilloso latosol
rojo durante 4 cosechas, constatd que el contenido de potasio en el suelo aumenté como
consecuencia de la aplicacion de las dosis de vinaza, principalmente en la capa mas superficial,
0-25 cm de profundidad. El contenido de K aument6 hasta 0.10 m de profundidad con las mayores

dosis (200 y 300 m3.hat).

El T3 present6 ademas, la mayor retencion de fosforo en el suelo (gréfica 3). El fosforo es
un elemento bastante movil en la planta y poco movil en el suelo, sus sintomas de deficiencia se
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manifiestan primero en las hojas viejas; se reconoce que pH optimo para mayor disponibilidad del

fosforo en el suelo, este alrededor de 6,5 (Crawford, 2017).

Se evidencia un incremento de la materia organica (MO) inicial con relacion al suelo de
origen, esto es debido a las adiciones de MO al suelo para su mejoramiento estructural y mineral.
Se observa en la gréfica 4, una disminucion de la MO final, lo que permite inferir que la materia

organica se mineralizo, sin arrojar diferencias estadisticas entre tratamientos.

Gréfica 4. Materia organica y CIC en el suelo con tratamientos de vinaza de cafia de azlcar en
cultivo de melon
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La MO aumenta la fertilidad del suelo, ya que al tener carga negativa puede retener y poner
a disposicion de la planta cationes como calcio, magnesio, potasio, zinc, manganeso, hierro.
Ademas, la elevada concentracion de MO y/o arcilla, favorece la retencién de los fertilizantes
aportados con mayor eficacia, tanto los s6lidos como los aplicados via riego, lo que se traduce en

mayor rentabilidad de las aportaciones.

La CIC final para las 3 vinazas de cafia fue muy similar (grafica 4), esto debido a la
cantidad de cationes que contenia la mezcla y que de alguna manera favorecieron la translocacién
de minerales del suelo hacia la planta. La CIC aumenté debido al gran aporte de MO que

representa la adicion de vinaza al suelo (Cortez et al., 2014).
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8.4.3. Microbiologia de suelo.
Basado en las observaciones en campo del estado fisioldgico de las plantas y al seguimiento en el

crecimiento de estas, se evidencio el ataque de patdgenos, algunos en mayor 0 menor incidencia.
Se realizo el analisis microbiologico al suelo del tratamiento T2, por efectos de validacion y
limitacion presupuestal. Para ello, se realizd el recuento de hongos, bacterias y nematodos

fitopatdgenos del suelo (tabla 12).

Tabla 12. Andlisis microbioldgico del suelo, tratamiento de validacion T»

HONGOS (UFC/g) BACTERIAS (UFC/g) NEMATODOS (Ind/100g)
Ditylenchus sp. 1
Heterodera sp 1.

Fuente: Laboratorio de microbiologia agricola y ambiental., Centro de Biosistemas. U. Tadeo Lozano.

1 x10® Stemphylium sp. 1 x 10* Pseudomonas sp

Se describen a continuacion las especificidades de los microorganismos encontrados en el suelo:

Stemphillium sp.: este hongo es causante de enfermedades en el follaje, provocando sintomas
como manchas, royas o marchitamientos. Este género de hongos filamentosos ataca primero el
follaje por medio de los conidios que se esparcen por el viento, herramientas de trabajo, lluvia,

agua e insectos.

Pseudomonas sp.: Muchas especies de este genero de bacterias son habitantes comunes en el
suelo, agua y ambientes. Puede convertirse en patdgeno, si se produce alguna herida en la planta
invadiendo el xilema de las raices y tallos y produce enfermedades principalmente, al interferir

con el movimiento hacia arriba del agua a través del xilema.

Ditylenchus sp.: este género ha conseguido desarrollarse en numerosos nichos ecolégicos, y
aunque, la mayoria habitan en el suelo y se alimentan de micelio de los hongos, D. dipsaci, D.

destructor y D. angustus, tienen gran importancia econémica como parasitos de plantas superiores.
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Heterodera sp.: los nematodos del género Heterodera sp., han sido los mas devastadores de
muchos cultivos comerciales. Este género se llama cominmente "nematodo del quiste™, debido a
la capacidad de la hembra para enquistarse bajo condiciones ambientales adversas y en ausencia

de hospedantes.*

Basado en los resultados de microbiologia de los analisis del tratamiento T2, se confirma que el
papel antagonista para control biologico por parte de los EM y los microorganismos eficaces o
indculos adicionados a las vinazas T2 y T3, y que se aplicaron al suelo y al follaje, no incidieron
de manera significativa en el control y la proteccién del cultivo de meldn, como se esperaba. Sin
embargo, se observo disminucién del ataque por Helliotis (Gusano del melén) y Phasmatodea

(insecto palo). Anexo B

8.5. Analisis Estadistico de variables Peso de frutos, Biomasa, Area foliar y
Rendimiento.

Para cada una de las variables analizadas, se aplico estadistica inferencial paramétrica con el
software Stastgraphics 16, partiendo de 3 supuestos: Supuesto de normalidad por Shapiro Wilk,
supuesto de independencia y supuesto de homogeneidad de varianza. Se estableci6 un nivel de
significancia del 10%.

8.5.1. Variable Peso.
En esta variable se probd la hipdtesis nula de normalidad de los datos, el valor P de Shapiro-Wilks
fue de 0.6222 y una autocorrelacion en retaso de 1=0,280177 +/- 0,489992. Debido a que el valor

P es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipotesis, esto significa que los datos tienen

! Tomado del informe de resultados de analisis microbiol6gico del laboratorio de microbiologia agricola y ambiental. Centro de
Bio-sistemas. U. Tadeo Lozano
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una distribucion normal. Se prueba la hipotesis de independencia y se observa que el 0 esta dentro

del intervalo y por lo tanto no se rechaza la hipétesis de independencia de los datos (grafica 5).

Grafica 5. Distribucién de los datos de la variable peso de fruto de melon.
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Seguidamente se prueba la hipdtesis de homogeneidad de varianza a partir de los siguientes
resultados. Verificacion de varianza. Prueba Levene’s, valor -P=0.457561. El estadistico mostrado
en esta tabla evalta la hipdtesis de que la desviacion estandar de PESO dentro de cada uno de los
tratamientos es la misma. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0,1, no existe una diferencia
estadistica significativa entre las desviaciones estdndar, con un nivel del 90% de confianza.
Probados los 3 supuestos, se realiza el ANOVA simple entre el peso vs tratamientos con los
resultados de la tabla 13. Como el valor -P es de 0.0731, se rechaza la hip6tesis nula, esto quiere
decir que hay diferencia significativa entre los tratamientos. Teniendo en cuenta el ANOVA

simple, se realiza la prueba por maltiples rangos (Tablas 13 y 14).

Tabla 13. ANOVA para PESO

Suma de Cuadrado

Fuente GL . Razén-F Valor-P
Cuadrados medio

Entre grupos 1.98173E7 3 6.60578E6 2.99 0.0731

Intra grupos  2.64765EE7 12 2.20637E6

Total (Corr.) 4.62938E7 15

42



Tabla 14. Multiples rangos Alfa del 90% LSD

TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogéneos
T1 4 3450,85 X

T4 4 3980,32 X

T2 4 5355,65 XX

T3 4 6269,25 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
T1-T2 -1904,8 2288,47
T1-T3 * -2818,4 2288,47
T1-T4 -529,475 2288,47
T2-T3 -913,6 2288,47
T2-T4 1375,32 2288,47
T3-T4 * 2288,93 2288,47

Nota: * indica una diferencia significativa.
Aunque la prueba muestra que hay alguna diferencia entre T.y Tz segln lo observado en la
nomenclatura de grupos homogeéneos, el Ts es el tratamiento que tiene mejor respuestas de medias.
Si se observan los grupos de contraste, existe una diferencia significativa estadistica entre los
tratamientos T1- T3y T3-Ts, verificando que el tratamiento Tz es el de mejor respuesta.
8.5.2. Variable Biomasa.

En esta variable se probé la hipétesis nula de normalidad de los datos, el valor P de Shapiro-Wilks
fue de 0.0265 y una autocorrelacion en retraso de 1=0,115121 +/- 0,489992. Debido a que el valor
P es menor al nivel de significancia, se rechaza la hipétesis nula, ¢ sea los datos no son normales.
Igualmente se prueban los 3 supuestos. Se realiza la prueba de Kruskal-Wallis para determinar la
variabilidad de datos de las medianas (tabla 15).

Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis para los tratamientos de vinazas

TRATAMIENTO Tamarfo Muestra Rango Promedio

T. 4 4.75
T 4 13.25
T3 4 11.0
Ty 4 5.0

Estadistico = 9.72794 Valor-P=0.0210253
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La prueba de kruskal-wallis sigue mostrando un valor P menor al nivel de significancia, lo que
comprueba que los datos vienen de una misma poblacion, pero en este caso se aprecia que el
tratamiento T tiene un mejor promedio. Seguido a esto, se prueba la hipdtesis de independencia y
se observa que el 0 estd dentro del intervalo y por lo tanto no se rechaza la hipotesis de
independencia de los datos. Se prueba la hipotesis de homogeneidad de varianza a partir de los
siguientes resultados. Se verifica la varianza por Prueba de Levene’s, dando un valor -P =
0.0179177 (tabla 16).

Tabla 16. Comparativo de las desviaciones estandar en Biomasa por Tratamiento

Verificacion de Varianza

Frugba Valgr-F

Levene's 498664 (00178177

Comparacion | Sigmal | Sigma? | F-Ratio P-TValor
T1/T2 194806 |[3.98021 |239704 0,0269
T1/T3 194806 [4.7301 169748 0,043
T1/T4 194906 [102009 |3.6307 0,3158
T2/ T3 398021 |4.7301 0708039 |0,7835
T2/ T4 398021 |102009 (0132243 01564
T3/T4 47301 102000 10215015 [02389

Elaboracion propia en Statgraphics 16

El estadistico mostrado en esta tabla 16, evalla la hipétesis de que la desviacion estandar de
BIOMASA dentro de cada uno de los 4 niveles de tratamiento es la misma. De particular interés
es el valor-P que es menor que 0,1; existe una diferencia estadistica significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 90% de confianza. Como se observé en la figura anterior,
existe una diferencia significativa en los tratamientos T2 y Ts. Probados los 3 supuestos, se realiza

el ANOVA simple para biomasa arrojando los resultados de la tabla 17.
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Tabla 17. ANOVA para BIOMASA por TRATAMIENTO

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  1839.42 3 613.14 4.70 0.0216
Intra grupos 1566.47 12 130.539

Total (Corr.)  3405.89 15

Fuente propia

Puesto que el valor -P es de 0.0216, no se rechaza la hipétesis nula, esto quiere decir que hay
diferencia significativa entre los tratamientos. Se muestra en la tabla 18, la prueba de multiples
rangos.

Tabla 18. Prueba de multiples rangos para biomasa Alfa del 90% LSD

TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogéneos
T1 4 59,25 X
T4 4 64,7025 XX
T3 4 81,6725 XX
T2 4 84,305 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 * -25,055 17,6026
T1-T3 * -22,4225 17,6026
T1-T4 -5,4525 17,6026
T2-T3 2,6325 17,6026
T2-T4 * 19,6025 17,6026
T3-T4 16,97 17,6026

* indica una diferencia significativa.
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién mdltiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida, muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. El asterisco al lado de los 3 pares, indica que estos pares

muestran diferencias estadisticas significativas con un nivel del 90% de confianza.

En la parte superior de la tabla, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de
las X's en columnas. No existen diferencias estadisticas significativas entre aquellos niveles que

compartan una misma columna de X's. El método empleado para discriminar entre las medias, es
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el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Lo anterior, permite concluir
que, si hubo un efecto positivo en el incremento de la biomasa en los tratamientos T2 y T3, aunque
no hay diferencias significativas estadisticas, si permite evidenciar que el tratamiento T, presento
mayor biomasa.
8.5.3. Variable indice de Area foliar.

Se probo la hipotesis nula de normalidad de los datos para la variable indice de Area Foliar, el
valor P de Shapiro-Wilks fue de 0.4223 y una autocorrelacion en retaso de 1= 0,0562168 +/-
0,489992. Debido a que el valor P es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipotesis
nula, esto significa que los datos provienen de una distribucion normal. Se prueba la hipotesis de
independencia y se observa que el 0 estd dentro del intervalo, y por tanto no se rechaza la hipotesis

de independencia de los datos.

Seguidamente se prueba la hipotesis de homogeneidad de varianza a partir de la prueba de
Levene’s con un valor-P = 0.0111105. El estadistico mostrado evalGa la hipétesis de que la
desviacion estandar de I.A.F dentro de cada uno de los 4 niveles de tratamiento es la misma. Puesto
que el valor-P es menor que 0,1, existe una diferencia estadistica significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 90% de confianza. Lo anterior viola uno de los supuestos
importantes subyacentes en el analisis de varianza e invalidard la mayoria de las pruebas
estadisticas comunes. Probados los 3 supuestos, igualmente se realiza el ANOVA simple para el
I.LA.F (tabla 19).

Tabla 19. ANOVA para Area Foliar en cultivo de melon por Tratamiento de vinaza

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0306133 3 0.0102044 0.55 0.6600
Intra grupos 0.224153 12 0.0186794

Total (Corr.) 0.254766 15

Fuente propia
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El valor -P es de 0.6600, lo que significa que se rechaza la hipotesis nula, validando los resultados.
Aunque el estadistico anterior deja claro que no hay diferencias estadisticas entre tratamientos, se

procede a aplicar la prueba Kruskal-Wallis (tabla 20).

Tabla 20. Prueba Kruskal-Wallis para indice de Area foliar por Tratamiento

Tratamiento Tamario Muestra Rango Promedio
T1 4 7.0

T2 4 10.75

T3 4 8.0

T4 4 8.25

Estadistico = 1.34559, Valor-P=0.718335. Fuente propia

La prueba deja en evidencia de nuevo, que no existe diferencia significativa entre tratamientos,
pero el T2 muestra el mayor indice foliar.

8.5.4. Variable Rendimiento.
En esta variable se probé la hipétesis nula de normalidad de los datos, el valor P de Shapiro-Wilks
fue de 0.622 y una autocorrelacion en retaso de 1= 0,280177 +/- 0,489992. Debido a que el valor
P es mayor al nivel de significancia, no se rechaza la hipotesis. Esto significa que los datos
provienen de una distribucion normal. Se prueba la hipotesis de independencia y no se rechaza la

hipétesis de independencia de los datos.

Seguidamente se prueba la hipotesis de homogeneidad de varianza a partir de los siguientes
resultados. La verificacion de varianza de realizd por prueba de Levene’s con un valor P=
0.456919. El estadistico mostrado anteriormente, evalGa la hip6tesis de que la desviacion estandar
de rendimiento dentro de cada uno de los 4 niveles de tratamiento es la misma. Puesto que el

valor-P es mayor o igual que 0,1, se cumple el supuesto que entre los tratamientos existe una
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diferencia significativa de las varianzas. Probados los 3 supuestos se realiza el ANOVA simple

para la variable Rendimiento (tabla 21).

Tabla 21. ANOVA para Rendimiento de meldn por Tratamiento con vinaza de cafa

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 123.787 3 41.2624 2.99 0.0733
Intra grupos 165.515 12 13.7929

Total (Corr.) 289.302 15

Puesto que el valor -P fue de 0.0733, se rechaza la hipdtesis nula, esto quiere decir que hay
diferencia significativa entre los tratamientos. Teniendo en cuenta el ANOVA simple, se realiza

la prueba por maltiples rangos (Tabla 22).

Tabla 22. Prueba de maultiples rangos Alfa del 90% LSD

TRATAMIENTO Casos  Media Grupos Homogéneos
Tl 4 8,63 X

T4 4 9,95 X

T2 4 13,39 XX

T3 4 15,6725 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites

T1-T2 -4,76 572181
T1-T3 *.7,0425 572181
T1-T4 -1,32 572181
T2-T3 -2,2825 572181
T2-T4 3,44 572181
T3-T4 * 57225 572181

* indica una diferencia significativa.
En la anterior tabla se observa diferencia significativa del T3 respecto a los demas grupos, esto

permite deducir que el tratamiento T3 fue el mejor rendimiento de mel6n en ton/ha.
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8.5.5. Efectos de la vinaza de cafia en la planta de melon.

De los resultados del ANOVA para cada una de las variables evaluadas, se observa que los
tratamientos T2 y Ts presentaron un efecto positivo en cada una de las variables analizada, en
mayor o menor medida. Las correlaciones entre las variables se muestran en la tabla 23. Existe
una relacion directa proporcional para cada una de las variables asi: A mayor biomasa mayor

rendimiento, a mayor I.A.F mayor biomasa y mayor peso.

Tabla 23. Correlaciones entre variables evaluadas en cultivo de melon

VARIABLE BIOMASA RENDIMIENTO [AREA.F PESO
BIOMASA 0,5479 0,5469 0,5480
(16) (16) (16)
0,0280 0,0283 0,0280
RENDIMIENTO [0,5479 0,5064 1,0000
(16) (16) (16)
0,0280 0,0453 0,0000
AREAF 0,5469 0,5064 0,5065
(16) (16) (16)
0,0283 0,0453 0,0453
PESO 0,5480 1,0000 0,5065
(16) (16) (16)
0,0280 0,0000 0,0453

Varios autores han concluido que la vinaza aumenta el pH en los suelos (Matiazzo, 1985);
aumenta la CIC; suministray aumenta la disponibilidad de algunos nutrientes; mejora la estructura
del suelo; aumenta la retencion de agua; mejora la actividad bioldgica, promoviendo una gran
cantidad de organismos (lombrices de tierra, escarabajos, etc.), bacterias y hongos (Cortez et al.,

2014).
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8.6. Produccién de Biomasa

Como se observa en la tabla 23, existe una fuerte relacion entre la produccion de biomasa y el
rendimiento, es asi como la estimacion de la biomasa contribuye al conocimiento del estado de la
calidad y fertilidad del suelo como al mantenimiento de esta caracteristica en el tiempo (Powlson,
1994). Generalmente, la vinaza promueve mejoras en el rendimiento agricola de la cafia de azucar,
asi como beneficios quimicos, bioldgicos y fisicos para el suelo, ademés de ahorros en costos de
fertilizantes.(Cortez et al., 2014). En grafica 5, se muestra la produccion de biomasa seca, los
valores de la media dejan en evidencia que el T fue el mejor tratamiento de vinaza, esto se

confirma con el LSD de mdltiples rangos para la variable.

Graéfica 6. Peso seco biomasa de meldn por tratamientos con vinaza de cafia

MEDIA DE PESO FINAL BIOMASA SECA EN
PARCELA

324,0 320,1

252,3
250,0 230,5

™ T2 LK} T4
TRATAMIENTOS

Los tratamientos T. y Tz fueron los de mayor produccion de biomasa seca, lo que indica una
evidente asimilacion de macro y micronutrientes del fertilizante en las plantas de melon para

dichos tratamientos.

50



8.7. Analisis Tejido Foliar

El muestreo foliar se realizo en postcosecha para no interferir con las variables peso de frutos,
biomasa e indice de &rea foliar. Existen valores dptimos de nutrientes en tejido foliar en la etapa
de cosecha propuestos por Piggott (1986), los cuales presentan rangos muy amplios y no coinciden

con la etapa de muestreo de la presente investigacion (tabla 24). Anexo C

Tabla 24. Contenido de elementos nutricionales en tejido foliar

N P K Ca Mg S B Cu Zn Fe Mn Na
TRATAMIENTO
% p.p.m.
T-1 2,15 0,15 1,86 1,20 0,25 0,15 15,0 5,0 12,0 115,0 85,6 10,50
T2 3,00 0,30 1,90 1,89 0,22 0,38 358 9,5 35,0 190,0 1158 38,6
T-3 2,85 0,22 1,85 2,20 0,36 0,40 33,00 16,8 45,6 2213 185,6 20,5
T-4 3,85 0,38 2,85 2,13 0,35 0,35 40,0 254 50,6 215,6 205,6 22,6

Fuente: Laboratorio Agroanalisis

En la tabla 24, se aprecian mayores valores en el elemento Mg en el tratamiento Ts. Este
tratamiento mostré en campo una mejor coloracion y aspecto respecto a los demas tratamientos.
Muchas de las enzimas pertenecientes a las células de las plantas necesitan magnesio. Sin
embargo, la funcion més importante de este elemento es la de d&tomo central en la molécula de
clorofila. La clorofila es el pigmento que da a las plantas su color verde y lleva a cabo el proceso
de la fotosintesis; también interviene en la activacion de un sinnimero de enzimas necesarias para
su desarrollo y contribuye a la sintesis de proteinas. (Lopez, 2020). A continuacién, se muestra

el estado del cultivo en fase inicial de floracion (figura 12).
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Figura 12. Estado del cultivo de meldn en fase inicial de floracion

Fuente propia

El andlisis foliar es una técnica de diagndstico utilizada para determinar el estado
nutricional del cultivo, siendo la parte de la planta muestreada la hoja, es el drgano que refleja el
estado nutricional de la planta. Ademas asume que existe una relacion estrecha y directa entre el
suplemento de nutrientes (suelo y/o fertilizantes) y el rendimiento, entre el suplemento de
nutrientes y la concentracion de elementos en las hojas y entre la concentracion en las hojas y el
rendimiento (Espinosa, 1994). Segln Espinosa 1994, los valores de concentracion de elementos

en las hojas adecuadas son los mostrados en la tabla 25.

Tabla 25. Concentracion de elementos en las hojas consideradas adecuadas en varios paises

Elemento Brasil Colombia Costarica Puerto Rico
%

N 2.70-3.20 2.30-2.80 2.30-2.80 2.5-3.0

P 0.20-0.21 0.10-0.18 0.12-0.20 1.10-1.15
K 1.90-2.40 1.50-2.00 1.70-2.70 2.0-2.5

Ca 1.00-1.40 0.50-1.30 1.10-1.70 0.8-1.4

Mg 0.31-0.36 0.30-0.40 1.10-1.70 0.40

S 0.15-0.20 -- 0.20 --

Ppm
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B 59-89 40-60 0-100 100

Cu 8-16 -- 6-12 10
Fe 90-180 90-140 75-275 100
Mn 120-210 150-200 50-275 50
Zn 8-16 -- 15-20 20

Fuente: (Espinosa, 1994)

Debido a la limitada literatura referente sobre la concentracion ideal de elementos en
tejidos foliares en melodn, se logrd encontrar la tabla 25, que da una nocion de conocimiento sobre
dichos valores en cultivos tropicales. Se hizo una evaluacion cualitativa de las concentraciones

nutricionales en los tejidos foliares de meldn (tabla 26)

Tabla 26. Evaluacién cualitativa de elementos nutricionales en tejidos foliares de melon

TRATAMIENTO N P K Ca Mg B Fe Mn
% p.p.m.
T-1 Suficiente  Suficiente Suficiente  Suficiente Deficiente Deficiente Suficiente Deficiente
T-2 Exceso Exceso Suficiente Exceso Deficiente  Deficiente Exceso Deficiente
7-3 Suficiente  Suficiente Suficiente Exceso Suficiente Deficiente Exceso Suficiente
T-4 Exceso Exceso Exceso Exceso Suficiente  Suficiente Exceso Exceso

Como se observa en la tabla anterior, el tratamiento que mejor cumple con la calificacién
nutricional en el cultivo de meldn, es el Ts, seguido del T1 y luego T2. Mas adelante se mostrara
como un exceso de Nitrégeno en el T», afectd significativamente el rendimiento frente al Ts. Lo
anterior coincide con lo expresado por Zermefio et al., (1996b) citado por (Medina & Cano Rios,
1998), quienes encontraron disminucion del rendimiento del mel6n con el suministro de nitrégeno

en exceso.

8.8. Rendimientos y Produccion

Como se demostro en el andlisis estadistico, el T3 es el tratamiento de mayor rendimiento con 15.7
ton/ha en produccion, por encima de las 15.0 ton/ha, rendimiento medio reportado por la FAO en
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el 2018 en Colombia (grafica 6). Se present6 ademas, disminucion de los ataques de plagas como

gusano Helliotis, caracol africano y hongos en dicho tratamiento.

Gréfica 7. Rendimiento de mel6n bajo tratamientos con vinazas de cafia
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15,7
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8.9. Condiciones ambientales y manejo del agua

En el cultivo de meldn tradicionalmente se recubren los caballones con plasticos para control de

arvenses y conservar la humedad del suelo. En la presente investigacion, se tomd la decisién de

eliminar el plastico por ser un producto contaminante y de dificil degradacion, de tal manera que

se reemplazd por una capa de cascarilla de arroz, que aporta al suelo beneficios.
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9. CONCLUSIONES

- La aplicacion en un suelo de textura franco arenosa con cultivo de meldn de enmiendas
organicas a base de vinazas de cafia de azUcar tratadas y enriquecidas mostraron el mejoramiento
de sus propiedades fisicas y quimicas relacionadas con la retencion de humedad y estado

nutricional del suelo.

- Los valores de DBOs para vinaza tratada de validacion (T2) y vinaza tratada
modificada(T3) se redujeron en un 29.82 % y 28.07 % respectivamente aplicando aireacion
mecénica a la mezcla. Este resultado es beneficioso ambientalmente para los recursos agua,
suelo y planta, permitiendo la asimilacion de nutrientes que son potencializados por accién de

los microorganismos adicionados.

- La mejor respuesta en rendimiento en cultivo de melén se dio con la aplicacién de vinaza

de cafia de aztcar modificada (T3), seguida de la vinaza de validacién (T>2).

- Basado en los resultados de microbiologia de la muestra analizada (Tratamiento T>), se
confirma que el papel antagonista para control biol6gico por parte de los microorganismos
eficientes e indculos que estaban adicionados en las vinazas T2 y T3, tuvieron un impacto
ambiental positivo de proteccion al ataque por Heliothis(Gusano del melon) y Phasmatodea (

insecto palo).
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- Las variables Peso, biomasa, IAF y Rendimiento de fruto de mel6n guardan una
estrecha correlacién entre si, es decir, existe una relacion directa entre las variables IAF vs

Rendimiento, Biomasa Vs Rendimiento y Biomasa Vs Peso.

- En cuanto al analisis foliar se evidencio que el mejor tratamiento que cumple con los
valores suficientes para el buen funcionamiento fisiolégico en un cultivo de meldn es el

tratamiento Tz seguido del T1 y por Gltimo el To.

- Las vinazas del Ingenio Providencia al igual que las T2 t Tsestan cumpliendo con la
normatividad ambiental vigente en la Resolucion 631 de 2015 para DBO5 y DQO pero muy

alejados de cumplir con los SST.

- Desde el punto de vista ambiental se evidencio que los efectos por aplicacion de la vinaza
T3 en el cultivo de melén aumentd el rendimiento/Ha, mejor6 la porosidad del suelo lo que
permite un mejor intercambio gaseoso y almacenamiento de agua reflejado en la asimilacion de
elementos nutricionales y reducidos por los microrganismos presentes en el suelo y que denotan
una calidad de suelo éptima para el desarrollo de las plantas, lo anterior coayudado a las bajas

concentraciones de DBO5 y DQO logradas por el proceso de biorremediacion.
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