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Sostenibilidad en la aplicacion de vinaza como fertirriego
en la produccion de cafia de azlcar

RESUMEN

El objetivo del estudio fue, contribuir con la gestion sostenible de la aplicacion de vinaza
como fertirriego en la producciéon de cafia de azlcar. El trabajo se realizé en las fincas
Tululd, Santa Ana, Santa Margarita, Santa Julia y Santa Teresa del ingenio Tulula en el
municipio de San Andrés Villa Seca, Retalhuleu. Se realizé un muestreo de suelo de 80
puntos en las fincas bajo estudio; se analizaron atributos quimicos del suelo; con un
sistema de informacion geogréfica se editaron mapas de saturacion de potasio; potasio
intercambiable, fésforo disponible, materia orgénica, pH, calcio y magnesio disponible.
Se utilizaron mapas elaborados en 2009 para comparar las diferencias de las
condiciones de los suelos mediante el analisis espacial y temporal de los atributos de
fertilidad. Se determin6 que durante el periodo 2009-2014 hay un incremento de las
concentraciones de potasio. En materia organica y fésforo no existieron cambios
considerables. Se establecio disminucion de las concentraciones de calcio y magnesio.
Se elabord la propuesta de gestion sostenible de vinaza. Los componentes de la
propuesta son: metodologias para monitoreo de los contenidos de vinaza en el suelo,
metodologias para elaboracién de mapas de atributos quimicos, mapas con propuestas
de aplicacién sectorizada de la vinaza y opciones de tratamiento de la vinaza.



1. INTRODUCCION

El ingenio Tulula fue adquirido por Industrias Licoreras de Guatemala en el afio 2005. A
partir de ese momento la produccion de cafia de azucar se destind para la produccion
de etanol, el que se utiliza como materia prima en la destilacion de alcohol con el fin de
obtener rones finos que son el producto final del proceso. Como un subproducto de la
destilacion del jugo de cafia de azucar se obtiene la vinaza, de la cual segun el proceso
utilizado en cada destileria se pueden obtener de 10 a 15 litros (Larrahondo, 2009). La
vinaza es un subproducto que contiene cantidades altas de nutrientes, por lo que se
puede utilizar como una fuente de fertilizante organico, mediante su aplicacion en

fertirriego en campos donde se produce cafia de azUcar.

A partir del aflo 2008 se estan realizando aplicaciones de vinaza en los campos de
produccion de cafia de azucar del area bajo estudio. En la practica actual se realizan
muestreos de suelos en el mes de octubre, al final de la época de lluvias, para
monitorear la fraccion quimica del suelo y saber si el afio siguiente se puede volver a
aplicar o no vinaza en el lote. Estudios anteriores (Alfaro y Ocampo 2012; Subiros y
Molina, 1992) del uso de vinaza reportan que la aplicaciébn continuada de vinaza
provoca cambios en la fertilidad del suelo; principalmente aumenta el contenido de
potasio. Al aumentar la cantidad de potasio, se desequilibra la relacion de bases en el
suelo, lo que puede provocar cambios importantes en la produccién de los campos

agricolas.

Luego de varios ciclos de aplicacion de vinaza en los suelos de las fincas Tulula, Santa
Margarita, Santa Teresa, Santa Julia y Santa Ana; bajo la administracion del ingenio
Tulula, se desconoce qué cambios ha provocado en la constitucion quimica de los
suelos y como estos cambios se distribuyen en el espacio y el tiempo, ademas de que
se desconoce las implicaciones de estos cambios en términos de fertilidad y saturacion.
La falta de esta informacion no permite establecer los efectos positivos o negativos de
la ejecucion de esta practica hasta ahora; en consecuencia, se limita el desarrollo de

estrategias tendientes a mejorar la practica, ampliarla a otras areas o modificar los



protocolos de ejecucion de la misma. La produccion de etanol en el ingenio Tulula es
una prioridad para los préximos afios; motivo por el cual cada afio existiran volumenes

disponibles de vinaza a los cuales hay que darle la gestion més apropiada posible.

Para procurar la mejor gestion de la vinaza, como parte de este trabajo de investigacion
se labor6 una propuesta de gestion sostenible de la practica de la aplicacion de vinaza
como fertirriego en los suelos de las fincas bajo estudio. Para lo cual se analiz6 de
forma espacial y temporal los cambios que ha provocado la aplicaciéon de vinaza de
forma continuada entre los afios 2008 y 2014, en algunos de los atributos quimicos de
los suelos de las fincas Tulul4, Santa Margarita, Santa Ana, Santa Teresa y Santa Julia;
en base a los resultados hacer la propuesta para aportar informacién que contribuya a

mejorar o modificar los protocolos de aplicacion y gestion de la vinaza en los suelos.

Como parte de este trabajo se realiz6 un muestreo de suelos en las &reas donde se ha
aplicado la vinaza; con la utilizacion de un sistema de informacion geografica se realiz6
un andlisis de la distribucion espacial y temporal de las variables quimicas del suelo,
para ello se utilizaron como elementos de comparacién los mapas de la segunda
aproximacion de mapas tematicos de fertilidad del afio 2009 de CENGICANA (Villatoro,
Pérez, Suérez, De Cano y Del Cid, 2009).

Se presentan los resultados de los analisis espaciales y temporales de los cambios
quimicos encontrados, asi como una propuesta para la gestion sostenible de la practica
de aplicacion de vinaza como fertirriego en la producciébn de cafia de azucar; la
propuesta tiene componentes temporales y espaciales para la gestion de la vinaza. Por
otro lado, los protocolos de trabajo y propuesta de gestion pueden ser repetibles en
otras empresas que tengan como subproducto la vinaza, asi también, otros cultivos
extensivos podrian adaptar esta metodologia para realizar investigaciones de su interés

qgue pueda derivar en el uso de vinaza como fertilizante en dichos cultivos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Contribuir con la gestion sostenible de la aplicacion de vinaza como fertirriego en la

produccion de cafa de azUlcar.

2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un muestreo de campo en los lotes que han tenido aplicaciones de

vinaza del afio 2008 hasta el afio 2014.

e Elaborar mapas tematicos sobre atributos quimicos de los suelos con los
resultados de los andlisis de laboratorio realizados en los afios 2009 y 2014 en

las fincas objeto de estudio.

e Establecer las diferencias de las condiciones de los suelos, mediante el analisis
espacial y temporal de los atributos de fertilidad en un sistema de informacion
geografica, para el periodo 2009-2014.

e Realizar una propuesta de gestion sostenible de la practica de la aplicacion de
vinaza como fertilizante en los suelos, de las fincas bajo la administracion del

ingenio Tulula.



3. MARCO TEORICO

3.1. Marco referencial

3.1.1. Historiay actualidad del ingenio Tulula

El ingenio Tululd fue fundado en el afio 1904 para la produccion de azlcar cruda y
blanca, y miel final o melaza. En el afio 2000 se empezd con la cogeneracion de
energia eléctrica, se utiliza para tal fin el bagazo de la cafia. En el afio 2005 cambié de
administracion, pasando a ser parte de Industrias Licoreras de Guatemala (M. Sanchez,
comunicacion personal, 29 de julio de 2014). En el ingenio Tululd como resultado de la
molienda de cafia de azucar se obtiene la materia prima para la elaboraciéon de los
productos de Industrias Licoreras de Guatemala. El portafolio de productos se ha
registrado bajo un proceso de denominacion de origen conocido como: “Ron de
Guatemala” (ANFAL, s.f.). El &rea productiva de la denominacion de origen “Ron de
Guatemala”, se localiza en la costa sur de Guatemala, especificamente en los
departamentos de Retalhuleu y Suchitepéquez. Para acreditar la denominacion de
origen, se hizo una delimitacion geogréafica del area de produccion de cafia de azlcar.
En la delimitacion geogréfica se encuentran: 1.- Las fincas, donde tiene lugar el cultivo
de la cafia de azlcar. 2.- El ingenio azucarero: en el que ocurre la molienda y la
produccion de la miel virgen de cafia de azucar. 3.- La planta destiladora: en la que se

llevan a cabo los procesos de fermentacién y destilaciéon (ANFAL, s.f.).

3.1.2. Produccién de alcohol en Guatemala

El sector azucarero de Guatemala esta en la capacidad de suministrar alcohol a nivel
local, generado a partir de la cafia de azucar y, potencialmente, es capaz de suministrar
a toda la region centroamericana el etanol suficiente para realizar una mezcla de 10 por
ciento con la gasolina. Actualmente son cinco empresas las productoras de alcohol:
Alcoholes MAG (Ingenio Magdalena), Bio-etanol (Ingenio Pantaleon), Palo Gordo
(Ingenio Palo Gordo), Servicios Manufactureros (Ingenios Magdalena y Madre Tierra) y
Destiladora de Alcoholes y Rones DARSA (Ingenio Tulula) (Superintendencia de

Bancos de Guatemala, 2011) El detalle de las destilerias se presenta en el cuadro 1.



Cuadro 1. Produccion de etanol en Guatemala

— Capacidad Dias de Produccién

Destileria : ) .

instalada Ldia operacion anual

Palo Gordo 120,000 150 18,000,000
Servicios manufactureros 20,000 330 39,600,000
Bioetanol 200,000 150 30,000,000
Darsa 250,000 310 77,500,000
Alcoholes MAG 300,000 150 45,000,000

(Superintendencia de Bancos de Guatemala, 2011).

3.1.3. Fincas analizadas

Se analizaron las fincas que forman parte de la denominacién de origen “Ron de
Guatemala” (ANFAL, s.f.). Las fincas son: Tulul4, Santa Julia, Santa Teresa, Santa
Margarita y Santa Ana; administradas por el ingenio Tulula. El bloque de fincas se
encuentra entre las coordenadas: norte: 1605355 m; sur: 1593911 m; este: 652924 m; y
oeste: 645183 m. Todas las coordenadas expresadas en el sistema de coordenadas
UTM zona 15 norte. La parte norte de la finca Tululd se encuentra ubicada a 268 msnm;
el area sur de la finca Santa Ana se encuentra ubicada a 117 msnm. El area de estudio

se presenta en la figura la.

Fincas que forman el drea de estudio * Tipoe de suelo segiin Estudio Semidetallado|, {
L de Suelos de CENGICANA

Estudio_semidetallado
SIMBOLO
L4 (LD-YB)al-M

1606000

1604000

TULULA

1600000 1602000

1598000

SANTA
JULIA

1596000

BANTA MARGARITA

SANTAANA

1594000

646000 652000

Figura 1. a.- Ubicacion de las fincas. b.- Tipo de suelo segun el Estudio Semidetallado
de Suelos de CENGICANA (CENGICANA, 1996).



3.1.4. Tipo de suelo
Las fincas objeto de estudio, con base en el Estudio Semidetallado de Suelos (ESS)
elaborado por CENGICANA (CENGICANA, 1996), tienen los tipos de suelo que se

observan en la Figura 1b y estan descritos en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tipos de suelo de las fincas analizadas segun el ESS de CENGICANA.

Simbolo Orden de suelo Familia textural

) ] . . Typic Dystropepts Franca Fina/Arcillosa y
(LD-YB)al-M Inceptisol-Vertisol Typic Pelluderts Arcillosa

Typic Dystropepts Franca Fina/Arcillosa y

(LD-YB)b1-M Inceptisol-Vertisol Typic Pelluderts Arcillosa

Eaa Entisol Typic Tropofluvents Franca Gruesa
MKal Inceptisol-Vertisol Andic Humitropepts Franca Fina/Arcillosa
YBal-M Vertisol Typic Pelluderts Arcillosa

(CENGICANA, 1996)

En el cuadro 2 se observa que la mayoria de los suelos de las fincas son del orden
Vertisol de acuerdo al Soil Taxonomy de USDA (CENGICANA, 1996), utilizado en el
ESS de CENGICANA. En segundo grado de importancia estan los suelos Inceptisol y
una fraccion pequefia de suelos Entisol (CENGICANA, 1996).

3.2. Marco Conceptual

3.2.1. Vinaza

Segun Korndorfer (2009a), la vinaza puede ser definida como una suspension marrén,
de naturaleza &cida, subproducto de la fermentacion del alcohol o del aguardiente,
generada a una temperatura aproximada de 107 °C. La vinaza es también conocida
como restilo o grapa. Una tonelada de cafia produce aproximadamente 800 litros de
vinaza. Por cada litro de alcohol se producen alrededor de 10-15 litros de vinaza,
dependiendo de la operacion de la destileria. La vinaza es alta en cenizas, bajo pH (4.4
- 5.4). Cuando es colectada en los alambiques de descarga, presenta un color pardo
claro y en la medida que esta expuesta al aire se oxida y se oscurece. La presencia de
acido sulfarico libre (utilizado para la fermentacién) da propiedades corrosivas al

subproducto. La composicion es muy variable, pero generalmente es rica en potasio,



nitrogeno, calcio, azufre y normalmente pobre en fosforo (Larrahondo, 2009; Mornadini
y Quaia, 2013; Espinoza y Ovando, 2012).

3.2.2. Composicién quimica de la vinaza

La materia organica es el principal constituyente, y entre los minerales el potasio y el
calcio son los mas sobresalientes. Aplicada al suelo disminuye su potencial
contaminante, debido al poder “buffer’ del suelo (Korndorfer, 2009a). La composicion

guimica de la vinaza se presenta en el cuadro 1A del Anexo.

3.2.3. Aplicacion de vinaza en el ingenio Tulul&

En los campos productivos de cafia de azlucar se revisa cada afio el contenido de
potasio, para tomar la decision respecto a que si se vuelve a aplicar al mismo lote.
Cuando llega al limite de 8 por ciento de saturacién de potasio, se toma la decision de
no aplicar ese lote y se hace una aplicacion de cal para nivelar la saturacién de potasio
y reestablecer el balance calcio/potasio. Se establece un afio de descanso para la
aplicacion de vinaza. En la figura 1A del anexo se presenta un esquema general del
proceso de aplicacibn de vinaza en campos de produccion de cafia de azUcar
(Mornadini y Quaia, 2013).

3.2.4. Estudios relacionados al tema

En Costa Rica se realizé un estudio en condiciones de suelo similares a los suelos del
ingenio Tululd (Alfaro y Ocampo, 2012). Estos autores reportan que los suelos
mayoritariamente aplicados con vinaza son también suelos del orden de los Vertisoles,
los cuales son arcillosos, agrietables y muy duros en la época seca, pero en la época
lluviosa son pegajosos, con una alta plasticidad y baja infiltracion, lo que dificulta
enormemente su manejo. Por los problemas fisicos que presentan los suelos Vertisoles,
la vinaza se presenta como una forma de mitigar dichos problemas al presentar una
elevada concentracion de electrolitos, con un reconocido efecto floculante, lo que
promueve una mayor agregacion, disminuyendo con esto los problemas de
permeabilidad existente. En las fincas de Central Azucarera Tempisque CATSA los

suelos Vertisoles representan el 70 por ciento del area cultivada con cafia de azucar,



una proporcion similar a la de los suelos del ingenio Tulula. La vinaza se aplica por
gravedad como fertirriego, distribuyéndose en el campo por medio de canales y donde
se ha encontrado una respuesta de incremento en la produccion de cafia (t de cafia ha’
Y de un 10 a un 15 por ciento comparado con lotes donde no se ha adicionado vinaza.
Concluyeron que la vinaza definitivamente es un mejorador de suelos, tanto en la parte
fisica y quimica, lo que hace factible su uso como un fertilizante organico en suelos
Vertisoles. Los micronutrientes que incrementaron su contenido en el suelo por la
vinaza fueron el zinc y el manganeso, a pesar de que estos elementos no se
encuentran en cantidades importantes en la vinaza. El aporte de sales solubles en el
tiempo, por parte de la vinaza, provoc6 una acelerada salinizacion del suelo y con ello
posibles deficiencias en el desarrollo inicial del cultivo. La cantidad de materia organica
no se ve incrementada significativamente con las altas aplicaciones de vinaza en el
suelo. La densidad aparente disminuyé en los tratamientos con vinaza, producto de una
mayor porosidad del suelo, provocada por una mayor floculacion de las arcillas y la
presencia del potasio entre las capas de arcilla.

Subirés y Molina (1992) comentan el efecto de cuatro dosis de vinaza en las
propiedades quimicas de un Inceptisol y en la produccion y variables industriales de la
cafia de azucar durante dos zafras. En el primer afio se emple6 vinaza obtenida de jugo
de cafia y en el segundo obtenida de melaza. Los analisis de la vinaza confirmaron su
naturaleza acida, asi como altos niveles de materia organica y K. La vinaza obtenida a
partir de miel final aporté casi el doble de nutrimentos que la proveniente de jugo de
cafa, en tanto que los contenidos de P y N fueron bajos. Durante el primer afio no se
encontré ninguna variacion significativa (evaluados al uno y al cinco por ciento de
probabilidad; a los dos, cuatro, seis y ocho meses después de la aplicacion; los
atributos quimicos evaluados fueron: pH, MO, N, Al, Ca, Mg, K, P, Zn, Mn, Cu y Fe) en
el contenido de elementos en el suelo; en el segundo afio hubo aumentos en el
contenido de K a los dos y cuatro meses después de aplicado el producto; los demas
elementos no variaron. El pH del suelo se mantuvo estable durante los muestreos y fue
similar al del testigo. En cuanto a la produccién de cafia y variables industriales, no

hubo ningun efecto; tampoco ejercieron desequilibrio en las bases ni demas elementos.



3.2.5. Segunda Aproximacion de los mapas tematicos de fertilidad y texturas de la
zona de produccion de cafia de azucar en la costa sur de Guatemala

En el afio 2009 CENGICANA elaboré mapas tematicos de fertilidad y texturas (Villatoro
et al., 2009). Se realizaron mapas de la zona que ocupa la agroindustria azucarera de
Guatemala, de los atributos: materia organica, fosforo disponible, potasio
intercambiable, pH, calcio disponible, magnesio disponible. Ademas se realizaron
mapas de indicadores fisicos: arena, limo, arcilla, clases texturales. Estos mapas son el
resultado de muestreos de suelos realizados entre los afios 2005 y 2008, periodo en el
cual no se hacia aplicacion de vinaza en las fincas bajo la administracion del ingenio

Tulula.

Estos mapas se utilizaron como referencia para analizar los cambios en las propiedades
quimicas que ha sufrido el subsistema suelo, como resultado de la aplicacion
continuada de vinaza. Se obtuvieron 403 muestras de suelos, a las que se les realizé
andlisis quimico. El total de lotes de las fincas analizadas es de 535, distribuidos en
cinco fincas: Tululd, Santa Margarita, Santa Ana, Santa Julia y Santa Teresa. El mapa
con la ubicacion de las muestras que se utilizaron para generar los mapas de la
segunda aproximacion y el mapa de materia organica se presentan en la figura 2A del
anexo. El mapa de fésforo disponible y el mapa de potasio intercambiable se presentan
en la figura 3A del anexo.



4. METODOLOGIA

El estudio se dividio en cuatro etapas, a saber:

a.- Fase de campo, en la cual se realizd el muestreo de suelos y se observaron las
caracteristicas de la zona, tales como: presencia de malezas, relieve para

posible escorrentia.

b.- Generacidon de mapas teméaticos de atributos quimicos de suelos de las fincas
objeto de estudio, con muestras realizadas durante el periodo octubre-noviembre
2014.

c.- Comparacion geo-estadistica entre la Segunda Aproximacion (Villatoro et al.,

2009) y los mapas generados durante el afio 2014.

d.- Elaboracion de la propuesta de gestion sostenible de la practica de aplicacion de

la vinaza como fertilizante.

4.1. Fase de campo

Se realizaron cuatro visitas a la sede del ingenio. En la primera se presento el
anteproyecto ante el personal encargado de la vinaza del ingenio para compartir ideas y
discutir la metodologia final que se utilizaria. En las visitas dos, tres y cuatro se
realizaron los muestreos de suelos. Al momento de realizar el muestreo de suelos se
observaron las caracteristicas de los vinazoductos y las condiciones generales de
ubicacion y relieve de los lotes donde actualmente se realiza la practica de aplicacion

de la vinaza.
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4.2. Generacion de mapas tematicos sobre los atributos quimicos de los suelos
de las fincas objeto de estudio, con muestras realizadas durante el periodo
octubre-noviembre 2014

Estos mapas se generaron con 80 muestras de suelo realizadas como parte del trabajo
de campo de esta investigacion. El ingenio Tulula realizd6 muestras de suelos durante el
periodo comprendido entre los afios 2009 y 2014. Los resultados de estos andlisis no
se emplearon, debido a que éstos se realizaron en distintos laboratorios y los métodos
de extraccion de cada laboratorio son diferentes, lo que no permitié realizar una

comparacion en los mismos términos.

El proceso de elaboracién de los mapas del afio 2014 se realiz6 en cinco etapas:

4.2.1. Muestreo de suelos

Se colectaron 80 muestras de suelo, en las fincas bajo estudio, en lotes a los que se les
ha aplicado vinaza. Se utiliz6 una rejilla con un distanciamiento de una muestra cada 50
hectareas. El muestreo fue realizado con una profundidad de 0—0.3 m. La ubicacién de

las muestras de suelo realizadas como parte de este trabajo se presenta en la figura 2.

‘Nluestreo del afio 2014‘

® MUESTRAS_2014

| Fincas Tulula

Tulula—

!

Santa Teresa

gray iy
,{/ﬂz/

Santa Margarita bkl
=’m . g akm  Santa Ana

z

Figura 2. Ubicacion de muestras de suelos en el area de estudio, afio 2014.
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4.2.2. Anédlisis de las muestras

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio Agronémico de CENGICANA. Se
analizaron los atributos quimicos de suelo: saturacion de potasio (%), potasio
intercambiable (ppm), materia organica (%), fésforo disponible (ppm), pH, calcio
disponible (meg/100 g de suelo) y magnesio disponible (meg/100 g de suelo). Se
utilizaron los mismos métodos de extraccion de los atributos quimicos de suelo que los
utilizados para la elaboracion de los mapas de referencia del afio 2008. Los resultados
de los andlisis de suelos se almacenaron en un archivo electronico, los cuales se
compilaron en una base de datos; el archivo electréonico contiene el origen de la
muestra -lote y finca- y los resultados de los andlisis del suelo. La matriz que muestra
las variables de clasificacion y caracterizacion de suelos que se utilizaron en esta fase

del estudio se presentan en el cuadro 2A del anexo.

4.2.3. Geo-referenciacion de las muestras

Con base al archivo de la ubicacion de las muestras se asignaron las coordenadas de
los puntos de muestreo. La matriz que contienen las variables utilizadas para el ejercicio
de georreferenciacion se presenta en el cuadro 3A del anexo. El procedimiento para
georreferenciar las muestras de suelo fue:

a. Se generd un archivo de centroides de los lotes de cada finca a través de la
herramienta de geo-procesamiento “Feature to point”.

b. Se afiadi6 la tabla de atributos quimicos a la tabla de atributos del archivo de
centroides en el SIG, para lo cual se utilizo la herramienta de geo-procesamiento “join”

de los campos correspondientes a cédigo de lote.

4.2.4. Andlisis espacial

La distribucion espacial se determind mediante la utilizacion del método de interpolacion
de la extension “Spatial Analyst” del software ArcView® de ArcGIS® version 10.2. De
los tres métodos existentes (Spline, IDW o Kriging). Suarez y Pérez (2006) indican que
el método IDW (Distancia Inversa Ponderada, por sus siglas en inglés) es el mas

adecuado para interpolacién de los atributos de fertilidad (ESRI, 2010).

12



4.2.5. Edicion de mapas

Para editar los mapas se reclasificaron las capas “Grid” elaboradas en la fase de
andlisis espacial. Los criterios de agrupacion fueron los mismos a los utilizados en la
Segunda Aproximacion de mapas de fertilidad y texturas de la zona de produccién de
cafia de azucar en Guatemala (Villatoro et al., 2009). Las categorias de valores que se
utilizaron para este procedimiento se detallan en el cuadro 4A del anexo. Luego de
haber desarrollado la reclasificacion de las variables en estudio se edité un mapa para
cada atributo, totalizando un juego de siete mapas que fueron: saturacion de potasio
(%), potasio intercambiable (ppm), materia organica (%), fésforo disponible (ppm), pH,
calcio disponible (meq/100 g de suelo) y magnesio disponible (meg/100 g de suelo).
Estos mapas se elaboraron en formato raster (grid de ArcGIS version 10.2) con un

tamafo de pixel de 25 x 25 metros, equivalentes a 0.0625 hectareas de superficie.

4.3. Comparacion geo-estadistica entre la Segunda Aproximaciéon (Villatoro et
al., 2009) y los mapas generados durante el afio 2014

La comparacion se realiz6 en cuatro etapas:

4.3.1. Reclasificacion de mapas

Se utilizé le herramienta de geoprocesamiento “Reclassify” para generar nuevos rangos
de las variables en estudio, que permitieron hacer la comparacion entre las dos
versiones de los mapas. Se utilizaron nameros primos para obtener valores unicos al

realizar el siguiente paso.

4.3.2. Algebra de mapas

Se utilizé algebra de mapas; lo cual consiste en realizar operaciones matematicas entre
dos archivos tipo raster de interés, para este procedimiento se utilizé la herramienta de
geoprocesamiento “Raster calculator” para realizar la comparacion. Se utilizaron las
capas de informacién de forma reclasificada, lo cual permitié conocer espacialmente

donde ocurrié un cambio de forma temporal y permitio cuantificar el valor del cambio.
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4.3.3. Cuantificacion de areas de cambio positivo y negativo
Se realizé la cuantificacion de las areas con cambio positivo, sin cambio y con cambio

negativo.

4.3.4. Elaboracion de mapas donde se presentan las diferencias de cada atributo
analizado

Para facilitar el andlisis visual de las zonas de cambio se elaboraron mapas con los
valores de cambio entre las dos versiones de mapa que se analizaron; a estos mapas

en la presentacion de resultados se les denomina propuesta.

4.4. Elaboracion de la propuesta de gestion sostenible para uso de la vinaza
La propuesta se realiz6 como un documento que se ubicé en el anexo para que los
interesados la puedan ubicar con facilidad y se convierta en una guia para la aplicacion

de vinaza.

La propuesta se realizé considerando los factores temporal, espacial y metodologia de
aplicacion de vinaza. La idea fue disefiar el marco general y donde sea posible, el
marco especifico, de un protocolo de uso de la vinaza como fertilizante en los suelos en
estudio. Se establecid6 una metodologia fundamentada de manejo que permita el uso
razonable de esta practica y brindar opciones de manejo con beneficios tanto para la
produccion, como para los complejos ambientales implicados en la produccién de cafa
de azucar en las fincas en estudio y en otras con problemas similares a los aqui

trabajados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Generacién de mapas tematicos de atributos quimicos de suelos de las
fincas objeto de estudio con muestras realizadas durante el periodo octubre-
noviembre 2014

Los mapas generados con el muestreo realizado en el afio 2014 se presentan en las
figuras 3,4y 5.
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Figura 3. a.- Saturacion de potasio. b.- Potasio intercambiable. c.- Materia organica
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Figura 4. a.- Fosforo disponible. b.- pH. c.- Calcio disponible.
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5.2. Comparacion geo-estadistica entre la Segunda Aproximacion (Villatoro et
al., 2009) y los mapas generados durante el afio 2014 de los mapas de
fertilidad

5.2.1. Cuantificacion de areas de cambio positivo y negativo
A continuacion se presentan las comparaciones realizadas entre los mapas del afio
2008 y los del afio 2014.

e Saturacion de potasio

Los mapas de porcentaje saturacién de potasio para los afios 2008 y 2014 se presentan
en la figura 6 y los porcentajes de area de los criterios de agrupacion, segin nueve

categorias de saturacion, se presentan en el cuadro 3.

De acuerdo al cuadro 3, el 99.4 por ciento del area en el afio 2008 tenia entre el 0 y el 6
por ciento de saturacion de potasio; para el afio 2014 el 88.8 por ciento del area se
ubica entre el 4 y el 20 por ciento, lo cual representa un aumento considerable. En la
figura 6b se observa que el area norte es la que tiene los valores mas altos, debido a
que en esas zonas es donde empezé la aplicacion de la vinaza, por ser las mas

cercanas a la ubicacion del ingenio.
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Cuadro 3. Saturacion de potasio.

Saturacion de potasio (porcentaje) 2008 (% de area) 2014 (% de area)
<1 13.3 0.1
11-2 20.4 0.5
21-4 49.1 5.1
41-6 16.6 33.6
6.1-8 0.5 28.8
8.1- 10 0.0 10.4
10.1-20 0.0 16.0
20.1-30 0.0 4.8
30.1-50 0.0 0.8
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Figura 6. a.- Saturacién de potasio—2008. b.- Saturacion de potasio—2014.

e Potasio intercambiable

Los mapas de ppm de potasio intercambiable para los afios 2008 y 2014 se presentan
en la figura 7 y los porcentajes de area de los criterios de agrupacion para nueve
categorias de potasio intercambiable en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Potasio intercambiable.

Potasio intercambiable (ppm) 2008 (% de area) 2014 (% de area)
<100 13.5 0.1
100.1 - 300 52.0 1.6
300.1 - 500 314 10.2
500.1 - 700 3.1 41.5
700.1 — 900 0.1 22.3
900.1 - 1,000 0.0 3.4
1,000.1 - 2,000 0.0 9.7
2,000.1 - 3,000 0.0 9.2
3,000.1 - 5,000 0.0 2.1
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Figura 7. a.- Potasio intercambiable—2008. b.- Potasio intercambiable—2014.

De acuerdo al cuadro 4, el 96.9 por ciento del area en el afio 2008 tenia entre 0 y 500
ppm; para el afio 2014 el 74 por ciento del area se ubica entre el 300 y 900 ppm de
potasio intercambiable. EI 18.9 por ciento del area se ubica entre 1,000 y 3,000 ppm;
valores a los cuales el suelo esta saturado de potasio. La causa del aumento del

potasio intercambiable en la zona norte, es la misma que la saturacién de potasio.
Segun Henriquez y Bertsh (1997), el K tiene efecto directo positivo sobre el rendimiento

y el crecimiento vegetal total; el K al favorecer un mejor crecimiento de las plantas,

también favorece la produccion de mayor biomasa y una mayor absorcion de Ca y Mg.
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Chaves (2012) menciona que al aumentar el contenido de K en el suelo, la absorcion de

Ca por la planta se reducia, manifestando su deficiencia. También indica que la adicién

de cualquier catibn en concentraciones elevadas induce efectos interactivos en el

complejo de cambio y la solucion del suelo. Menciona que se tiene comprobado que la

adicion de una alta concentracion de K puede reducir la absorcion de Ca y Mg.

e Materia organica (MO)

Los mapas de porcentaje de materia organica de los afios 2008 y 2014 se presentan en

la figura 8 y los porcentajes de area de los criterios de agrupacién para tres categorias

de proporciones (%) de la MO en el cuadro 5.

Cuadro 5. Materia organica.

Materia Organica (porcentaje)

2008 (% de area)

2014 (% de area)

<3.0 47.4 531
3.1-5.0 45.8 39.3
>51 6.8 7.6
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Figura 8. a.- Materia organica—2008. b.- Materia organica—2014.

El componente materia organica no ha sufrido variaciones considerables entre los afios

2008 y 2014, de acuerdo a la figura 8. La cantidad que se adiciona de materia organica
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dentro de la vinaza no es considerable de acuerdo a los valores del cuadro 1A del
anexo. Debido al incremento de otros minerales, una adicion de MO mediante la

aplicacion de cachaza u otro tipo de compost puede ser de utilidad.

e Fdésforo disponible

Los mapas de fosforo disponible en partes por millon (ppm) para los afios 2008 y 2014
se presentan en la figura 9 y los porcentajes de area de los criterios de agrupacion de

cuatro categorias de fésforo disponible en ppm se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Fésforo disponible.

Fosforo (ppm) 2008 (% de area) 2014 (% de area)
<5.0 78.7 87.5
5.1-10.0 17.1 7.1
10.1 - 30.0 4.1 4.7
>30.1 0.1 0.7
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ppm L ppm T
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Figura 9. a.- Fosforo disponible—2008. b.- Fésforo disponible—2014.

Se aprecia una variacion en la distribucion espacial del elemento dentro de este periodo
de tiempo, particularmente en la categoria de fésforo disponible que va de 5.1 a 10
ppm. Esta tendencia parece mas una situacion de muestreo que el atributo como tal, asi

gue no puede considerarse como una consecuencia de la aplicacion de la vinaza. En el
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cuadro 6 se observa una disminucion en 10 por ciento en la categoria de 5.1 a 10 ppm
en el periodo en estudio. El fosforo es un elemento del cual se agrega una cantidad

baja cuando se aplica vinaza de acuerdo al cuadro 1A del anexo.

opH

Los mapas de pH de los afios 2008 y 2014 se presentan en la figura 10 y los
porcentajes de area de los criterios de agrupacion en cinco categorias de pH se

presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Valores de pH para los afios 2008 y 2014.

pH 2008 (% de area) 2014 (% de area)
<55 30.4 0.0
56-6.5 67.4 48.4
6.6-7.2 1.3 49.1
7.3-8.0 0.8 2.5
>8.1 0.2 0.0

) pH _\j ~ pH
ANO - 2008 IR ANO - 2014

pH pH

M-<ss M-ss
[]s6-65 [ 56-65
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Figura 10. a.- pH-2008. b.- pH-2014.
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El pH ha sufrido un cambio como resultado de las reacciones quimicas que se efectian
en el suelo por la accién de los diferentes componentes de la vinaza. La categoria que
va de 6.6 a 7.2 es la que mas aumentd durante el periodo de tiempo analizado en una

proporcion de casi 48 por ciento.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Bautista, Durdn y Lozano (2000); el
cambio de pH puede deberse a las siguientes causas: oxidacion de la materia organica
en condiciones reductoras, debido a la actividad microbiana, que al descomponer la
materia organica forma diéxido de carbono, metano y aumento de los iones OH". Es
posible que la complejacion de las fuentes de acidez del suelo (oxo-hidroxidos de Fe y
Al activos) por la materia organica, contenida en las vinazas, ocasiono el aumento del
pH.

e Calcio disponible
Los mapas de calcio disponible (meg/100 g de suelo) para los afios 2008 y 2014 se
presentan en la figura 11 y los porcentajes de area de los criterios de agrupacién en

cuatro categorias, se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Calcio disponible.

Calcio (meqg/100 g suelo) 2008 (% de area) 2014 (% de area)
<4.0 0.2 0.0
4.1-8.0 64.6 92.6
8.1-12.0 35.0 7.0
>12.1 0.2 0.5

El contenido de calcio disponible (meg/100 g suelo) disminuyé en el suelo,
principalmente en las areas de la categoria entre 8.1 y 12 (meqg/100 g suelo), donde
disminuyo en un 28 por ciento; por otro lado, coincidentemente, en la categoria de 4.1 a
8 (meg/100 g suelo), aumentd un 28 por ciento. Los bajos niveles de deteccion de calcio
pueden deberse al aumento del contenido de potasio, que puede estar creando un

cambio en la relaciéon de bases del suelo.
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Los mapas de magnesio disponible (meg/100 g de suelo) para los afios 2008 y 2014 se

presentan en la figura 12 y los porcentajes de area de los criterios de agrupaciéon de

cuatro categorias se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Magnesio disponible.

Magnesio (meq/100 g suelo)

2008 (% de area)

2014 (% de area)

<1.0
11-20
21-40

>4.1

0.0
4.4
94.4
1.2

0.0
14.8
84.2

1.0

Si bien para la categoria de magnesio disponible de 1.1 a 2 (meg/100 g suelo) se

registr6 un aumento del area (10.8 por ciento), para la categoria 2.1 a 4 (meg/100 g

suelo) se registré una disminucién del 10.2 por ciento de las areas ocupadas por esta

categoria. Es decir, las areas con menor concentracion de magnesio disponible

aumentaron como consecuencia de la reduccién de areas con mayor concentracién de

magnesio disponible. Lo anterior puede también ser una consecuencia del aumento del

potasio, que establece un desequilibrio en las relacién K:Ca + Mg.
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Los resultados son similares a los obtenidos por Alfaro y Ocampo (2012). El
macronutriente que aumento en el suelo fue el potasio, el cual gener6 desbalances
catidénicos con el calcio y el magnesio a pesar de estar estos atributos en cantidades

adecuadas en el suelo.
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Figura 12. a.- Magnesio disponible—2008. b.- Magnesio disponible—2014.
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e Discusion general

De todos los factores evaluados, es claro que el potasio y el pH son los que variaron en
forma importante en el suelo. Las principales consecuencias quimicas de estos cambios
son la reduccién de la disponibilidad del calcio y del magnesio. Lo anterior es
particularmente importante, puesto que la dindmica quimica y fisica del suelo es
alterada y esto deriva necesariamente, en inconvenientes que estan relacionados con la
asimilacion por parte de las plantas de los elementos descritos aqui y otros macro y
micronutrientes que pueden ser afectados en general. La alcalinizacion de los suelos es
una manifestacion del incremento de bases como el potasio y que también es una
consecuencia de la alteracion de la capacidad de intercambio catiénico en el suelo y en
consecuencia de la fertilidad del mismo. La amplia acumulacién del potasio conllevara a
alteraciones en el suelo que sera necesario manejar con practicas que permitan
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continuar con la rutina de la aplicacién de la vinaza. Por lo anterior, es muy importante
revisar la propuesta de la gestion sostenible de la aplicacion de la vinaza como

fertilizante que se presenta en el anexo.

5.3. Propuesta de gestion sostenible de la vinaza como fertilizante

Se elabor6 la propuesta de gestién sostenible de vinaza, la cual es el resultado méas
importante de este trabajo. Se presenta en el anexo, para que sea facil la ubicacion de

parte de los usuarios de este documento, poderla tomar y ponerla en practica.

El andlisis de los factores evaluados y de los resultados obtenidos, permitieron hacer la
propuesta que se presenta, como un aporte al manejo de la vinaza de los ingenios

azucareros.

Como se plante6 al inicio del trabajo, la propuesta de gestion se compone de
metodologias para poder realizar el monitoreo de los suelos; y de propuestas probadas
en otras partes del mundo para el tratamiento de la vinaza antes de su uso en los
campos de produccion de cafia de azucar, para que el ingenio Tulula las evallie y
pueda incorporar alguna a su proceso de produccion; dependiendo de la factibilidad

social, técnica y econdmica de cada propuesta.
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6. CONCLUSIONES

El uso de procedimientos de muestreo de suelos, andlisis de muestras de suelos
y sistemas de informacién geografica, fueron decisivos en la determinacion de la
circunstancia actual de los suelos sujetos de aplicacion de vinaza como
fertilizante. Asi mismo, demostraron ser herramientas significativas que permiten
el disefio de mejoras importantes o propuestas de cambios en los protocolos de

aplicacion de la vinaza como fertilizante en los campos de produccion agricola.

Considerando los porcentajes de area obtenidos de las interpolaciones
realizadas en el estudio, se determind que: durante el periodo 2008-2014 ha
existido un incremento significativo de las concentraciones de potasio (saturacion
de potasio y potasio disponible). Para los atributos materia organica y fésforo
disponible no existieron cambios considerables en el area de estudio. Se
establecié disminucion de las concentraciones de calcio y magnesio, en al menos
una de las categorias estudiadas, consecuentemente se alter6 de manera
importante las relaciones Ca:Mg y K:Ca+Mg, lo que deriva en una alteracion en

la condicion “tampdn” del suelo y en consecuencia en la fertilidad del mismo.

Para un uso sostenible de la vinaza en el suelo es necesario considerar las
acciones a implementar de una manera integral, por lo cual se elaboré una
propuesta que considera como proceso necesario para obtener mejores
resultados: realizar un muestreo de suelos sisteméatico y anual; elaborar mapas
de atributos quimicos de fertilidad de forma anual para el monitoreo del suelo;
con base en los resultados obtenidos cada afio, revisar la propuesta de
aplicacion aca planteada y llevar a cabo alguna de las propuestas de tratamiento

de la vinaza antes de su aplicacion en los campos como fertirriego.
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7. RECOMENDACIONES

e Mejorar los procedimientos de gestion de la aplicacion de la vinaza mediante las
siguientes actividades técnicas:

a. Se sugiere realizar monitorizacion constante de los suelos mediante un
muestreo de suelos que incluya realizar una muestra cada 25 hectéreas,
en forma de cuadricula, entre los lotes aplicados con vinaza.

b. Emplear el método de interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada,
por sus siglas en inglés) para realizar mapas de atributos de fertilidad de
suelos, lo que hara el proceso de monitorizacion preciso y confiable.

c. Efectuar mapas anualmente para el monitoreo de los atributos quimicos
del suelo.

d. Realizar un ordenamiento de la cosecha y planeamiento varietal, de

manera que permita programar la aplicacion de vinaza.

e Realizar las aplicaciones de vinaza segun los criterios que aporten las técnicas
propuestas en la primera recomendacién, asi mismo, es importante ejecutar las
aplicaciones de vinaza en el campo de produccién en forma alternada para evitar
elevar desproporcionadamente las concentraciones de potasio, especialmente,

en los suelos donde se aplica vinaza.

e Evaluar diligentemente las opciones para el uso de la vinaza planteadas e
implementar alguna o varias de ellas, independientemente o combinadas,
particularmente aquellas que incluyen el compostaje, dentro del proceso de
produccion del ingenio Tulula.
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9. ANEXOS

Cuadro 1A. Composicion quimica de la vinaza.

Elementos Calda mezclada
----- kg/m? ---—--
Nitrégeno (N) 0.33-0.48
Faésforo (P20s) 0.09 - 0.61
Potasio (K;0) 2.10-3.40
Calcio (CaO) 0.57 - 1.46
Magnesio (MgO) 0.33-0.58
Materia organica (MO) 19.1-451
...... ppm [E——
Cobre (Cu) 2-57
Zinc (Zn) 3-57
Ph 3.5
Relacion carbono/nitrégeno (C/N) 15

(Korndorfer, 2009b)

Aplicacidn en
suelos agricolas
Cachaza
400 Tn/dia
(4% cafa)

Alcohal
100 m3/dia
(11 LT cana)

Cana 10.000 Tn/dia

Ingenio: Melaza
400 Tn/dia
(4% cafia) \ -

Bagazo Destileria: Vinaza
3,000 Tn/dia 11 Bx, 1.300 m¥/dia .Y
(30% cafa) (DQO = 120 grim3)

Reservorio: Vinaza‘

11 Bx, 1.300 m®/dia
(DQO = 120 grim3)

Campo
8,7 Ha/dia cafa soca

Figura 1A. Esquema del proceso de aplicacion de vinaza en suelos productivos de cafia
de azucar (Mornadini y Quaia, 2013).
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Ubicacidn de muestras en fincas del ingenio Tulula
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Figura 2A. a.- Mapa de ubicacién de muestras. b.- Mapa de porcentaje de materia
organica (Villatoro et al., 2009).
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Figura 3A. a.- Mapa de fosforo disponible (ppm). b.- Mapa de potasio intercambiable
(ppm) (Villatoro et al., 2009).



Cuadro 2A. Variables del andlisis quimico de las muestras de suelo

Fecha Identificacion Finca Lote Estrato No. Lab.
Fecha de - Nombre NUamero NUmero de
Unica . cm .
muestreo de finca de lote laboratorio
Ca Mg K Na ClCe pH1:2.5
meq/100g meg/100g meq/100g meqg/100g meq/100 g
valor de pH
de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo
Materia organica P Cu Zn Fe Mn
Porcentaje ppm ppm ppm ppm ppm

(Elaboracion propia, 2015)

Cuadro 3A. Matriz de ubicacion geografica de los lotes del ingenio Tulula. 2014

FID Geometry Cod Lote Zona Nom finca X UTM Y UTM

0 polygon  08-XXXYYZZ N nombre dela  000000.0 0000000.0

finca
(Elaboracion propia, 2015)

Cuadro 4A. Categorias de agrupacién de los atributos quimicos de suelos

pH Materia Organica

Categoria Valor de pH Categoria % de M.O.

1 <5.50 1 <3.00

2 5.51-6.50 2 3.01-5.00

3 6.51—7.20 3 >5.01

4 7.21 —-8.00

5 > 8.01

Potasio (K) Fésforo (P)

Categoria ppm Categoria ppm

1 <50 1 <5.0

2 50 - 100 2 5.0-10

3 100 — 150 3 10-30

4 150 — 200 4 > 30

5 200 — 350

6 > 350

Calcio (Ca) Magnesio (Mg)

Categoria meq/100 g de suelo Categoria meq/100 g de suelo

1 <4.00 1 <1.00

2 4.01-8.00 2 1.01-2.00

3 8.01-12.00 3 2.01-4.00

4 >12.01 4 >4.01

(Villatoro et al., 2009)
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PROPUESTA DE GESTION SOSTENIBLE EN LA APLICACIQN DE
VINAZA COMO FERTIRRIEGO EN LA PRODUCCION DE CANA DE
AZUCAR

Los componentes de la propuesta de gestidon sostenible son:

a. Metodologia para el monitoreo de los contenidos de vinaza en el suelo.
Metodologia para la elaboracion de mapas de atributos quimicos, para cuando
sea necesario replicar estos procedimientos en el ingenio o en otras instancias
agro-productivas, interesadas en el uso de la vinaza como fuente de fertilizante.

c. Mapas con propuestas de aplicacién sectorizada de la vinaza, por cada periodo
de zafra en el cultivo de la cafla de azucar del area bajo estudio, que se puede
empezar a implementar inmediatamente.

d. Opciones de tratamiento de la vinaza previo a su aplicacion en el campo.

1. Metodologia propuesta para el monitoreo de los contenidos de vinaza en el

suelo

Muestreo de suelos

El muestreo de suelos se debe realizar con un distanciamiento de una muestra por cada
25 hectéreas, para obtener una adecuada distribucibn espacial de los atributos
guimicos mas importantes de la fertilidad de los suelos. Lo anterior implica no hacerlo
en el nivel de lote (como se hace actualmente), se debe de realizar mediante la

utilizacion de una cuadricula o rejilla donde se ubiquen los puntos de muestreo.

Si se analizan 2,500 hectareas por afio, se deben realizar 100 muestras por afio. Las
muestras se deben geo-referenciar, para lo cual debe utilizarse un dispositivo receptor
de GPS. Se deben de realizar 15 sub-muestras por cada punto de muestreo y después
realizar una muestra compuesta, para lo cual se utilizard una cubeta para poder
homogeneizar la muestra; de donde se obtendra 1 kilogramo de suelo, lo cual es
suficiente para el analisis en el laboratorio. El presupuesto del muestreo de suelos por

afio se presenta en el cuadro 5A.
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Cuadro 5A. Presupuesto anual para realizar el muestreo de suelos propuesto

Cantidad Variable Costo unitario Costo total
100 Analisis de muestras de suelo Q 300.00 Q 30,000.00
1 Receptor GPS Q 4,000.00 *Q 1,000.00
Costo del muestreo de suelos por afio Q 31,000.00

* Considerando un tiempo de vida util del GPS de 4 afios

2. Metodologia propuesta para la elaboracion de mapas de atributos quimicos
La elaboracién de mapas de atributos quimicos de fertilidad de suelos se realiza a
través de cinco etapas, las cuales son las siguientes:

e Analisis de la informacion

e Georreferenciacion de las muestras

e Analisis espacial

e Edicion de mapas

e Distribucion de los atributos de fertilidad

e Andélisis de lainformacion
Con herramientas de hojas electronicas se revisa la consistencia de los resultados de
las muestras de laboratorio.

e Georreferenciacion de las muestras
1. Generar un archivo shapefile, de la ubicacion de las muestras, a través de los
puntos obtenidos con el dispositivo GPS en la toma de las muestras.
a). Click en botén Add Data, se debe seleccionar el archivo que se descargo
del dispositivo GPS.
b). En el nombre del archivo presionar click derecho del mouse y utilizar la
herramienta Display XY Data.
c). Asignar el sistema de coordenadas que se utilizara (se recomienda
utilizar el sistema de coordenadas UTM zona 15 norte con el datum
WGS84)
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d). Presionar click derecho del mouse sobre el archivo generado y utilizar la
herramienta Data > Export Data
e). El archivo generado es un archivo tipo puntos que se utilizara para la

generacion de los mapas.

2. Afadir la tabla de atributos con los resultados del andlisis de las muestras de
suelo obtenidas del laboratorio
a). Click en botén Add Data, se debe seleccionar el archivo tipo tabla que
contienen los resultados del laboratorio.
b). En el archivo de los puntos de muestreo presionar click derecho del
mouse Yy utilizar la herramienta Joins and relates > Join > Join attributes
from a table. Los dos archivos deben de tener un campo que sirva para

hacer el amarre. Se sugiere utilizar un niumero correlativo de muestreo.

e Andlisis espacial
Se realiza a través de una interpolacién. Se recomienda utilizar el método de

interpolacién IDW (Distancia inversa ponderada, por sus siglas en inglés).

Condiciones

a.) Debe utilizarse el archivo de puntos que se obtuvo segun se describe en el
procedimiento anterior.

b.) Los campos de los atributos de fertilidad deben estar en formato numero para
gue se pueda realizar la interpolacion

c.) Es recomendable tener un shapefile de los lotes que se utiliza como referencia,

hasta donde se debe de extender la interpolacion (méascara).

Procedimiento
a.) Dar click izquierdo en Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Interpolation > IDW
b.) En Inpunt Point features se selecciona el archivo de puntos generado en el

procedimiento anterior.
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c.) En Z Value field se selecciona el campo del cual se quiere realizar la
interpolacion; debe de ir variando cada atributo que se vaya realizando.

d.) En Output raster se direcciona a la carpeta donde se quiere guardar la
informacion

e.) En Output cell size se establece el tamafio del pixel que tendrd el raster
resultante. Al utilizar el sistema de coordenadas UTM zona 15 norte; el tamafio
que se determine sera en metros. Se debe de considerar el tamafio del &rea que
se esta interpolando para establecer el tamafio adecuado de pixel.

f.) En Power que es una variable que tiene disponibilidad entre 0.5 y 3; se
recomienda utilizar el valor 2.

g.) En Search radius se recomienda utilizar el tipo Variable.

h.) En Search radius settings > number of points = 12 y Maximum distance se debe
de dejar en blanco.

i.) Se debe de dar un click izquierdo en el botén Environments.

j.) Se debe de dar un click izquierdo del mouse en la herramienta Processing Extent
> Extent se debe de seleccionar el archivo que se utilizara como méascara. (Se
recomienda que sea el shapefile de los lotes tipo poligono de donde se
extrajeron las muestras).

k.) Se debe de dar un click izquierdo del mouse en la herramienta Raster analysis >
mask; acé también se selecciona el archivo de mascara.

l.) Se debe de dar un click izquierdo del mouse en los botones Ok, hasta obtener el

archivo tipo raster como resultado de la interpolacion.

e Edicién de mapas
Para editar los mapas se deben de reclasificar las capas GRID elaboradas en la fase de
analisis espacial. Como criterios de agrupacion se recomienda utilizar los del cuadro 6A
del anexo. Los mapas se deben de elaborar en formato raster (grid) con un tamafo de

pixel de 5 x 5 metros.
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e Distribucion de los atributos de fertilidad
La informacién generada en los mapas tematicos de fertilidad deben cuantificarse en
cada uno de los niveles de los criterios que se muestran en el cuadro 7A del anexo, con
base en las fincas, esto con el fin de estimar la distribucion espacial de saturacion de
potasio, potasio, pH, materia organica, fosforo, calcio y magnesio en cada una de ellos.
La informacién debe presentarse como porcentaje del area de cada finca de acuerdo a

los rangos de clasificacion de cada atributo.

3. Mapas con propuesta de aplicacion de forma sectorizada y por cada
periodo de zafra de cafa, para la aplicacion de la vinaza

Los mapas se presentan en la figura 4A.
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Figura 4A. Caracterizacion general de la concentracion de los diferentes atributos
quimicos evaluados.
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Al analizar los atributos que sufrieron un cambio en su distribucidén espacial y temporal
(saturacion de potasio, potasio, pH, calcio y magnesio) durante el periodo analizado, se
elaboraron mapas con una distribucion donde se consideran niveles alto, adecuado y
bajo. En la figura 4A, se observa que en la parte norte de la finca Tulula para los
atributos saturacion de potasio y potasio; son las regiones que presentan mayores
niveles de los atributos, debido a que es la zona donde iniciaron las aplicaciones de la
vinaza, por lo anterior, es necesario dentro de esta propuesta dejar estas zonas sin
hacer aplicaciones nuevas de vinaza, al menos hasta que se determine por

evaluaciones especificas, que ya es posible nuevamente aplicar el producto.

e Propuestade division de areas comerciales
Para la aplicacion de la vinaza se recomienda realizar la siguiente metodologia:

e Dividir en dos secciones el area para aplicacion de vinaza, basado en las
condiciones actuales de los atributos quimicos. Se propone la divisidn norte y
sur como la que se presenta en la figura 5Aa.

e Plan de ordenamiento de los meses de cosecha; se deben de realizar
bloques para que se pueda aplicar vinaza durante todo el tiempo de la zafra,
gue es cuando se obtiene la misma, para este efecto deben tomarse en
cuenta los vinazoductos existentes. Se propone la division de la figura 5Ab.

e Plan de ordenamiento varietal; se deben de ubicar las variedades adecuadas
para cortar en el mes ideal de cosecha para cada una de ellas, tomando

como base el reordenamiento varietal propuesto de los meses de cosecha.
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Figura 5A. a.- Division propuesta norte-sur considerando valores actuales de atributos.
b.- Divisidn propuesta por mes de cosecha.

e Propuesta de aplicacion de vinaza
Considerando que el ingenio tiene un area de 5,500 ha sembradas con cafia de azlcar;
el area bajo estudio es de 3,318 ha y es donde se tienen instalados los vinazoductos. Si
se consideran 150 dias de zafra por afio, se tendrian 22 hectareas por dia para aplicar
vinaza. El ingenio tiene una molienda diaria de aproximadamente 5,000 TM. Con base a
la figura 1A del Anexo, se necesitan 5 has dia™ para poder aplicar la vinaza sin ningdn
tratamiento.

Con los datos anteriores se puede realizar una programacién de aplicacion de vinaza de
4 bloques para el area de estudio. Lo que resulta en un sistema de aplicacion de un
intervalo de 4 afios, para regresar al mismo lote; con lo cual se estara dando un
descanso de 4 afos a los lotes aplicados, para evitar problemas que algunos atributos

sigan aumentando y provoquen dafio al cultivo de cafa de azucar.
Lo mas importante del periodo de descanso de cuatro afios que se propone es

permitirle a los componentes del recurso suelo, tales como factores bidticos que en él

habitan al ser el suelo un recurso natural no renovable, un descanso de aplicacion de
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vinaza. Se espera que las lluvias que ocurran dentro del periodo de descanso permitan
gue los niveles de vinaza bajen y considerando que el mejor filtro que existe es el suelo,
no se ponen en peligro los mantos freaticos. También el aplicar con menor frecuencia
los campos con vinaza, permite darle mantenimiento a las estructuras de contingencia
con que cuenta el ingenio para evitar que en algun accidente pudiera ocurrir alguna

contaminacion no deseada en los predios continuos a los lotes del ingenio.

La propuesta general de aplicacion de vinaza se presenta en la figura 6A. Esta
propuesta considera ubicacion de vinazoductos, dividir las cargas de la presién para
que funcionen los vinazoductos, se plantea cortar cafia durante todo el periodo de la

zafra en cada uno de los bloques.
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Figura 6A. Propuesta de aplicacion de vinaza.

4. Opciones para el tratamiento de la vinaza antes de su aplicacion
Se realizé una revision bibliografica para buscar opciones para darle un tratamiento a la
vinaza antes de su aplicacion en los campos de produccion. Las que aca se presentan
son las que el autor considera como factibles para el area de trabajo del ingenio Tulula.
Sin embargo el personal del ingenio a todo nivel (inversionistas, personal de fabrica,
personal de campo, asesores, etc.) deberan determinar la factibilidad de cada
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propuesta y en consenso implementar la que mejor se adapte al proceso interno de

produccién de cafa de azucar del ingenio.

e Compostaje en crudo con cachazay cenizas de chimenea
Al ser el compostaje un gran evaporador, reduce el volumen de liquido de la vinaza de
manera importante. Las mezclas que pueden hacerse con cachaza y cenizas solo
pueden absorber un 30 por ciento de la vinaza producida por una destileria que
consume la melaza equivalente a la produccién de aquellas. El producto puede
incorporarse en los suelos con beneficios para la agricultura. Los costos operativos son
bajos y las inversiones menores, pero es necesaria una importante logistica para
traslado de los insumos, la preparacion del compost y distribucion del producto. Desde
el aflo 2012 algunos ingenios de la provincia de Tucuman, Argentina resuelven
parcialmente el tema de esta manera, mientras que en el norte de Argentina ya se
utiliza esta tecnologia en varios ingenios desde hace unos afios (Mornadini y Quaia,
2013). En Guatemala el ingenio Magdalena es el que mas avance tiene en esta
metodologia de manejo de la vinaza. El esquema de implementacion se presenta en la

figura 7A.

400 Tr/dia
[4% cafia)

Caifia 10.000 Tn/dia
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(30% cafia) (DO = 120 grjm?) ¢‘
L
Vinaza
Compostaje en crudo 11 Bx, 450 m*/dia
con cachaza y cenizas Compostaje
de chimenea
)
|J Caldera: caniza

] 400 Tn/dia

Figura 7A. Compostaje en crudo con cachaza y cenizas de chimenea (Mornadini y
Quaia, 2013)
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e Concentracion natural + compostaje con cachazay cenizas de chimenea

La concentracion natural consiste en la eliminacibn de gran parte del agua,
distribuyendo la vinaza en extensiones de tierra, a razén de 2,000 m® por ha y
aprovechando la evaporacioén natural. Se llega a concentraciones que pueden superar
los 30 brix segun las condiciones climéticas. Luego esa vinaza se utiliza para refrigerar,
humedecer y enriquecer un compost realizado con cachaza y ceniza de chimenea. No
se consume energia adicional, salvo la utilizada para el transporte del efluente. Se
puede resolver la disposicién de toda la vinaza si se logra concentraciones adecuadas,
pero el alto contenido de sales compromete la calidad del producto final. Los costos
operativos son relativamente bajos comparados con otras tecnologias y, si se dispone
de la tierra, la inversidbn también es baja; esta forma de disposicion provoca la
ocupacién de gran superficie de tierra. Es necesaria una importante logistica para
traslado de los insumos, preparado del compost y distribucién del producto. Un ingenio
del norte de Argentina resuelve parcialmente el tema de esta manera desde hace unos
afios (Mornadini y Quaia, 2013). El esquema de trabajo se presenta en la figura 8A.
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Figura 8A. Concentracion natural + compostaje con cachaza y cenizas de chimenea
(Mornadini y Quaia, 2013).
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e Concentracion natural forzada + compostaje con cachaza y cenizas de
chimenea
En este caso la evaporacion natural es ayudada por una aspersion a una determinada

altura sobre el suelo, lo que permite una mayor eliminacion del agua, lograndose
mayores concentraciones en menos tiempo y disminuyendo la necesidad de tierra para
la operacion. Se necesita menos tierra que en la evaporacion natural y consumo de
energia para aspersion. Un ingenio del norte de Argentina cuenta con un campo
destinado a esta tecnologia y un ingenio de la Provincia de Tucuman, Argentina; ha
realizado durante el afio pasado ensayos de esta alternativa, con el fin de reducir la
superficie de tierra necesaria para la concentracién por evaporacion natural, logrando
resultados positivos, se encontrd el producto final en etapa de andlisis para determinar
su calidad (Mornadini y Quaia, 2013). El esquema se presenta en la figura 9A.
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Figura 9A. Concentracion natural forzada + compostaje con cachaza y cenizas de
chimenea (Mornadini y Quaia, 2013).

e Concentracion térmicay uso como fertilizante organico
La disposicion de vinaza concentrada en campos permite una mejor dosificacion y
control de la dosis en la aplicacién. Si bien los costos de distribucion son menores las
inversiones son importantes y se necesita establecer la logistica para distribucion del

producto. Se conoce la aplicacibn en campos cafieros de vinazas concentradas
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térmicamente en destilerias de etanol en San Pablo Brasil, la normativa ambiental de
este estado prohibe el traslado de vinaza sin concentrar a mas de 50 km del punto de
origen. En la Republica Argentina, una empresa dedicada a la produccion de levadura,
concentra hasta 60 brix sus efluentes en un evaporador de multiple efecto y lo
comercializa como fertilizante organico; el efluente de estas fabricas son de
caracteristicas similares a las vinazas de las destilerias de etanol (Mornadini y Quaia,
2013). El esquema de trabajo se presenta en la figura 10A.
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Figura 10A. Concentracion térmica y uso como fertilizante organico (Mornadini y Quaia,
2013)

e Concentraciéon térmica + quema en caldera en mezclas con bagazo
La idea de concentrar la vinaza cruda, y en consecuencia reducir el volumen a utilizar,
es bastante antigua. Los problemas que se presentan para su concentracion térmica
son la corrosion del equipo y la formacion de incrustaciones. El porcentaje de sélidos se
eleva desde 5-8 por ciento hasta 60 por ciento. La vinaza concentrada es un jarabe que
puede transportarse con mas facilidad. La operacion en un evaporador de mudltiple
efecto minimiza el consumo de energia, ya que el vapor extraido en el primer efecto se
utiliza como medio de calentamiento del efecto siguiente y asi sucesivamente, hasta

que el vapor generado en el ultimo efecto se envia al condensador. Los productos de
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esta alternativa son vinaza concentrada y agua. El paso posterior, en este caso,
consiste en agregar la vinaza de unos 60 brix, al bagazo combustible de calderas. El
balance energético deberia ser positivo aunque no se conocen ensayos en el nivel
piloto o aplicacion industrial que corroboren esta teoria, sino solo alguna prueba aislada
realizada con la presencia de técnicos de la EEAOC (Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres), Argentina. Se resuelve el problema de la disposicion
total de la vinaza, pero pueden aparecer problemas de corrosion en la caldera y
emisiones de particulas de origen mineral por la chimenea. La inversion es importante y
no se aprecia retorno, salvo en el saldo positivo energético. La vinaza concentrada
puede quemarse en caldera en mezclas con bagazo y también con RAC (Mornadini y
Quaia, 2013). El esquema se presenta en la figura 11A.
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Figura 11A. Concentracion térmica + quema en caldera en mezclas con bagazo
(Mornadini y Quaia, 2013)
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e Concentracion térmica + quema en caldera + recuperacion de sales de
potasio
La vinaza ya concentrada (aproximadamente hasta 60 brix) es susceptible de ser

gquemada como un fluido liquido de bajo poder calorifico, generando vapor vivo y
recuperandose las cenizas con alto contenido potasico que puede aprovecharse como

fertilizantes. Para la combustion se necesitan sistemas de quemadores especializados.
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Existe un proyecto provincial llamado “Concentracion y combustion de vinazas”,

ampliamente difundido, que promete un importante retorno econémico en la region de

Tucuman, Argentina (Mornadini y Quaia, 2013). El esquema se presenta en la figura

12A.
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Figura 12A. Concentracion térmica + quema en caldera + recuperacién de sales de
potasio (Mornadini y Quaia, 2013).
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