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RESUMEN

La masiva produccion de alcohol agrocombustile, en particular, a partir de la
primera crisis del siglo XX con los combustibles fosiles, ha motivado un
incremento significativo de las vinazas que, de forma inevitable, se originan, a
las cuales se les ha buscado varias utilizaciones como mitigacion ambiental.
En tal sentido, se realizé una minirrevisién con énfasis en Brasil y Cuba, sobre
las experiencias con la utilizacién de las vinazas originadas de la produccion de
bioetanol, en fertirriego de la cafia de azucar, forma mas generalizada en los
paises sucro alcoholero, que logra mitigar su impacto ambiental. Se demostro
su viabilidad por sustituciéon de fertilizantes quimicos de formulacién nitrégeno,
fésforo y potasio (NPK), con aumento del rendimiento agricola cafiero y ahorro
de agua al cerrar un ciclo hidrico. En épocas lluviosas, al estar saturados de
humedad los suelos, se originan peligros de escorrentias para rios, arroyos y
presas, entre otros, por lo que no es conveniente utilizar esta alternativa en
este periodo, al menos en paises del Caribe y Centro y Suramérica. Su
aplicacion estard previamente avalada mediante estudios de contencién de
riesgos, legislacion de viabilidad ambiental, evaluacion de costos-beneficios y
contexto socio-cultural de las areas agricolas caferas.

Palabras clave: destilerias de alcohol; bioetanol de la cafia de azucar; vinazas;

fertirriego; impacto ambiental.
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TITLE: A MINIREVIEW ABOUT SUGAR CANE FERTIGATION WITH
BIOETANOL VINASSES

ABSTRACT

The massive production of agrofuel alcohol, in particular, starting from the first
crisis of the XX century with the fossil fuels, has motivated a significant increase
of the vinasses that are originated in an unavoidable way. Besides, vinasses
have several uses such as the environmental mitigation. In such sense, a
minireview with emphasis in Brazil and Cuba was carried out about the
experiences in the use of the vinasses originated from bioethanol production, in
fertigation of the sugar cane. This fertigation is the most generalized way in the
sucro — alcohol countries and makes possible to mitigate its environmental
impact. Its viability was demonstrated by substitution of chemical fertilizers of
nitrogen, phosphorus and potassium (NPK) formulation, with increase of the
cane agricultural output and saving of water when closing a hydric cycle. In
rainy season, because of the soils are saturated of humidity, dangers of free
drainage for rivers, streams and dams among other are originated. Therefore, it
is not convenient to use this alternative in this season, at least in countries from
the Caribbean, Center and South America. The application of the fertigation
proposed in this article will be previously approved by means of containment of
risks’ studies, legislation of environmental viability, evaluation of cost-benefits
and socio-cultural context of the areas of cane agricultural.

Key words: distillery of alcohol; bioetanol from sugar cane; vinasses;
fertigation; mitigation of the environmental impact.

INTRODUCCION

La explosion actual de produccion de alcohol a partir de la cafia de azlcar
(ATAC, 2006; Porcell, 2006), tuvo sus inicios en Brasil en la década del 70 del
siglo XX, para contrarrestar los altos precios de la gasolina automotor en la
primera crisis con los agotables combustibles fésiles (PROALCOOL, 1988).
Aun en esa fecha no se percibia con profundidad, sobre bases cientificas
fundamentadas, el riesgo real que implicaba su impacto ambiental, al no ser
hoy dia razonable el tratamiento de las vinazas que de forma inevitable se
originan, por el método predominante en esa época: el empleo de lagunas de
oxidacion, pues aportan a la atmosfera el metano (CH,4), segundo gas de
efecto invernadero (GEI) responsable del 16% del calentamiento global,
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después del 50 % de GEI originado por el dioxido de carbono (CO,) (Paneque
y Mazdn, 2004; Obregon-Luna, 2012). No obstante, si aporté el dominio de la
forma de utilizarlas para el riego de la graminea, que continGa con mejoras aun
en la actualidad, para aplicarla a distancias de decenas de km del lugar donde
se originan (Valsechi, 2007). Las formas empleadas de fertirriego con sus
ventajas y desventajas, viables de acuerdo al escenario real local y forma de
aplicacion donde se ejecuta, han sido objeto de estudio y divulgacion cientifica.
La Tabla 1 compila una sintesis al respecto.

Tabla 1. Sumario de algunas publicaciones revisadas

Efectos Fuente

Fertirriego como mitigacion ambiental

(Lezcano y Mora, 2004)

Experiencias favorables colombianas

(Bricefio, 2006)

Describe diferentes modo de
actuacion en suelos

(Garcia y Roja, 2006)

Detalla como fuente antioxidante

(Caderby et al., 2013)

Refiere propicio cachaza+vinazas

(De Mello Prado et al., 2013)

Beneficios y peligros. Varios usos.

(Moreno y Teixeira, 2013)

Revision: riesgos de salinizacion de
suelos, ahorro de agua y fertilizantes

(Fuess & Garcia, 2014)

Revisidn: consenso favorable

(Ragajopal et al., 2014)

Aumenta productividad de la cafia

(Silva et al., 2014)

Evalla fitotoxicidad de
microorganismos efectivos en suelos

(Karthick Raja et. al., 2014)

Efectos favorables en suelos
brasilefios

(Joy et al., 2015)

En opinion del autor, la Tabla 1 ilustra que un balance de los pro y los contra
del fertirriego de la cafia de azucar con vinazas, favorecen de forma holistica
los resultados positivos de esta practica. ldentifica que no existe un
procedimiento Unico para cualquier caso, que origine suficiente reduccion de
riesgos, utilidades que amortice los gastos e incluso brinde utilidades; sino, un
conjunto de metodologias. Tienen en comun el acatar las leyes ambientales de
cada pais, mitigar el impacto ambiental de las vinazas, externalidad de la
produccion de alcohol, ahorrar agua y aportar nitrégeno (N.), fosforo en forma

del 6xido (P,Os ) y potasio también como el oxido (K;O); que sustituye
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fertilizantes quimicos de formulacion nitrégeno-fésforo- potasio (NPK), como los
principales.

Lo antes expuesto permitié precisar el objetivo de este trabajo, realizar una
minirrevision para actualizar el estado de las experiencias de fertirriego de la
cafa de azucar, con vinazas procedentes de la produccion de alcohol.
DESARROLLO

El fertirriego de la cafia de azucar con vinazas logra varios efectos favorables
por el contenido identificado de acidos lactico, succinico, malico, aspartico,
aconitico, citrico y quinico al reaccionar con el calcio, originan sales solubles en
agua. Al ser estas de caracter quelantes unido a los polimeros floculantes de la
vinaza, lo hacen apto para la enmienda orgénica de suelos acidos y basicos.
En suelos sodicos estas sales célcicas pueden desplazar al sodio del complejo
i6nico con reduccion de la relacién de absorcién de sodio (RAS) (Berén, 2007),
muy deseado por cualquier agricultor (Luis, 2008). La obtencion de sales de
calcio e incluso magnesio se ejecuta por adicion a las vinazas de dolomita, cal
viva, hidrato de cal, cal agricola o yeso, entre otros; cuyo criterio de seleccién
es mas de indole econémica que de otra naturaleza. Dado el poder buffer de
este residual liquido, el cambio de pH no es brusco sino lentamente, lo que
facilita regular correctamente el pH final.

Como sustituto de fertilizante quimico del tipo NPK para la cafia de azucar, la
Tabla 2 muestra un estudio cubano realizado al respecto (Otero et al., 2006).
Tabla 2. Balance de NPK

Demanda en kg/m*
INDICADOR de etanol % de la Demanda
N P K N P K
Demanda para la produccion 30 5 30 | 100 | 100 | 100
Contenido en las vinazas 4 3 20 13 60 67

En la Tabla 2 se evidencia que el K seguido del P, son los elementos quimicos,
nutrientes principales que aportan las vinazas empleadas en fertirriego a los
suelos cafieros. Para su utilizacion es requisito fundamental, determinar las
necesidades reales de cada uno de estos en las areas agricolas caferas
donde se aplicaran, incluidas las caracteristicas edéaficas. En Cuba esta
demostrado su beneficio en el rendimiento agricola cafiero (Paneque y Mazén,

2004). Se regula esta utilizacion, segun una metodologia elaborada como
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norma nacional mostrada en la Tabla 3, general para aguas residuales de la

industria azucarera.

Tabla 3. Criterios de evaluacion para las aguas residuales de la industria

azucarera que se utilizaran en el riego de la cafia de azucar

Conductividad Sales Solubles
Eléctrica (CE) Totales (SST) RAS pH
Criterios mmhos/cm) ppm
Buena <1,50 <960 <4 6,0-7,0
Regular 1,50-1,80 960-1 150 4-7 5,0-6,0
7,0-7,8
Mala 1,80-2,40 1 150-1 530 7-10 4,0-5,0
7,8-8,4
No se debe >2.4 > 1530 > 10 <40
utilizar >8,4

Fuente: MINAZ, 1998

Los criterios estan avalados por resultados de investigaciones cientificas
nacionales y extranjeras, realizadas desde la década del 60 del siglo pasado,
con alto grado de minuciosidad en su aplicacién practica y evaluacion.
Se diluyen con agua de riego de 1:6 a 1:10, aunque si lo que se fermentaron
fueron jugos de cafia la misma puede ser de 1:4. Esta metodologia especifica
la rotacion el primer afio, de dos a tres fertirriego con vinazas diluidas y dosis
de 220 m%ha a 430 m*ha, seguido de dos afios de riego con agua de regadio.
Al tercer afio, determinar mediante analisis quimico de los suelos, necesidades
de NPK, aplicar de nuevo fertirriego o esperar otro afio mas. Esto conlleva un
exhaustivo estudio de contencion de riesgos y andlisis de costo-beneficios
area por area agricola. No siempre ha sido estricta esta forma de aplicacion,
sino que se han empleado con mayor frecuencia lo cual explica que en algunos
territorios cubanos, los suelos agricolas cafieros estén saturados vy
sobresaturados de K, aspecto también reportado en otros paises (Paneque y
Mazon, 2004; Luis, 2008; Obregon-Luna, 2009; Fuess & Garcia, 2014). En Sao
Paolo, Brasil, desde 2006 la norma P4.231 regula la cantidad de potasio a
utilizar por hectarea. (Moreno y Teixeira, 2013). Estudios en fertirriego de maiz
han demostrados sus efectos beneficiosos para la microbidtica de los suelos
(Montenegro, 2008).
dulce los resultados han sido desfavorables (Mijangos-Cortes, et al., 2014).

Sin embargo, en la germinacion de semillas de sorgo

Las vinazas no tienen idénticas caracteristicas con el mismo sustrato en cada

destileria, y mucho menos con sustratos diferentes. En la Tabla 4 se compila
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las medias de rangos de macrocomposicion reportadas en Cuba hasta 2009

(Obregon-Luna; 2009; Obregdn-Luna y Herndndez-Ledn, 2009).

Tabla 4. Caracteristicas medias de vinazas de diferentes sustratos

INDICADOR

Melaza de cafa

Jugos de cafa

Mezcla de
jugos de cafa

azucarera azucarera energeéticay
melaza de
cafa
pH 42-50 3,7-4,6 4.0-4,8
Demanda biolégica de 25 000- 30 000 6 000-16 500 10 000- 13 000

oxigeno (DBO), mg/L

Demanda quimica de
oxigeno (DQO), mg/L

65 000- 70 000

15 000- 33 000

30 000- 42 000

Solidos Totales, mg/L 81 500 23 700 45 500
Solidos Volatiles, mg/L 60 000 20 000 38 000
N, mg/L 450- 1 610 450- 1 610 300- 900
P, mg/L 180-290 10-210 100- 180
K, mg/L 450- 5 100 130- 1 540 350- 2 100
Relacion carbono C/N 16,0- 16,3 19,7-21,1 17,3- 18,6
Materia organica, mg/L 63 400 19 500 42 000
Azucares Reductores, 9 500 7 900 11 000

(AR) mg/L

Las vinazas originadas cuando se fermenta jugos de cafia energética

mezclados con melaza de cafia azucarera, registran el mayor contenido de AR,

pues dichos jugos traen azlcares infermentables (A.l.) naturales desde los

campos agricolas cafieros y la relacidon A.l./% Brix es mayor que el de la

melaza (Obregon — Luna, 2008).

La Tabla 5 muestra las dosis a emplear segun el tipo de suelo (Valdés, 2010).

Tabla 5. Fertirriego de vinazas por tipo de suelos

TIPO DE SUELO

Normas Parciales Netas (m°/ ha)

Ferralitico Rojo 320
Sialitico calcico 400
Ferralitico carcitico 220
Sialitico no calcico 330
Vertisuelos 430

La Tabla 5 es una guia general preliminar, ya que hay que caracterizar los

suelos, determinar el N, P y K requeridos, realizar los balances de materiales

para determinar dosis y aplicar el fertirriego.
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La Tabla 6 muestra las principales formas de fertirriego empleadas en Brasil
(Valsechi, 2007) y en Cuba (Obregén-Luna, 2009).

Tabla 6. Formas de fertirriego

Forma de fertirriego Ventaja Desventaja
Menor costo de Elevado costo inicial
operacion. Dificultoso cuando hay

Por canales* Utilizable para riego con | que cruzar areas con
agua y por lluvias. otros cultivos o de
terceros.
Aplicable a pequefias Mayor costo de
areas. operacion.
Transporte con Otros cultivos no Limitado uso en época
camiones originan dificultades. de lluvia.

Compacta suelos.

Baja uniformidad

Alto volumenes a
Aplicacion por gravedad* | Menor costo de emplear.

operacion. Topografia adecuada
Mayor mano de obra.
Riegos de fugas o
escorrentia.

Mejor control de la dosis. | Requiere bombeo y
Utilizacion mas racional. | desplazamiento por las

Por aspersion** Versatil al poder utilizar | areas agricola.
canales, camiones 'y Utiliza mangueras y
desplazarse por las otras conexiones
areas. hidraulicas.

Mejor control de la dosis. | Alto costo.
Por goteo Utilizacién mas racional. | Problemas por
Menor riesgo ambiental. | tupiciones.

Combinaciones Varias. Varias.

*  Muy utilizadas en Cuba
** Muy utilizada en Brasil

Lo mostrado en la Tabla 5 no son las Unicas formas, ya que el empleo de una u
otra alternativa obedece a la legislacion ambiental del pais de que se trate; a
las caracteristicas topografica, edéaficas y pluvial entre otras, especificas de
cada lugar en particular. En Cuba el periodo lluvioso de mayo a noviembre,
pone limites al fertirriego de la cafia de azUcar con vinazas cuando el regimen
de lluvias es normal, ya que generalmente los suelos estan muy hamedos o
saturados. Cualquier fertirrigacibn puede escurrir superficialmente hacia

arroyos, rios y presas que origina serias contaminaciones en las aguas. Si se
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presenta sequia no hay objecién. Sin embargo, a diferencia de la zafra
azucarera de diciembre a abril, la elaboracién de alcohol no esta sujeta al
clima, debido a que la fuente de carbono estd acumulada en tanques de
almacenamiento en forma de mieles B y melazas de cafia de azucar; por lo que
no es ciclico, sino, que la produccion es durante todo el afio.

Las Figuras 1 a 7 mostradas a continuacion, son fotos tomadas in situ.

En Cuba las tres primera (Luis, 2008) y Brasil el resto (Valsechi, 2007).

Figura 1. Estacion de bombeo
Fuente: Luis, 2008

Figura 2. Cafion asperjador de vinazas
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Fuente: Luis, 2008

Figura 3. Enrollador de manguera del asperjador vinazas
Fuente: Luis, 2008

Figra nales de drenajes revetido y desnudo de distribucién de vinazas
Fuente: Valsechi, 2007

Figura 5. Camiodn cisterna de riego Figura 6. Riego por goteo con
de vinazas vinazas
Fuente: Valsechi, 2007 Fuente: Valsechi, 2007
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Figura 7. Riego por aniego con vinazas
Fuente: Valsechi, 2007

La Figura 1 muestra la estacion de bombeo de la Empresa Agricola “Melanio
Hernandez” de Cuba, que toma las vinazas enfriadas de la laguna utilizada al
respecto. De la tuberia metalica que sale de la misma, se fertirriega con las
tobera y manguera ilustradas en las Figuras 1 y 2. El empleo mayor de estas
dltimas es con agua convencional de regadio. Dada la significativa distancia de
muchos campos agricolas cafieros de esta empresa por su ubicacion
geografica, se acumulan vinazas a cierta distancia en obras hidraulicas
ejecutadas para ello, para después fertirrigar por gravedad, similar al de los
canales mostrados en la Figura 4. Implica emplearse en aquellos terrenos con
buen drenaje, debido a que la acumulacién y evaporacién de las vinazas,
origina la salinizacién de los terrenos (Fuess & Garcia, 2014).

Mas del 60% de las vinazas originadas en las destilerias cubanas se emplean
en fertirriego, con el doble propésito de ahorro de agua y enmienda organica a
los suelos agricolas cafieros. Han demostrados resultados efectivos en
mejorar las propiedades fisicas y quimicas de las tierras. También en otros
paises se ha informado, la mejora de la actividad de la microbibtica en los
suelos, lo cual favorece la formacion del humus (Valsechi, 2007; Montenegro,

2008). En Brasil se ha reportado el aumento de la productividad de los campos
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agricolas cafieros con penetracion del K hasta 0,4 m de profundidad (Da Silva;
J. Bono & Pereira, 2014). No obstante, en Cuba se ha determinado que el
exceso de K en los suelos, si bien aumenta la productividad agraria de la caia
de azucar, sus jugos se comportan dificiles de procesar en la industria y el
azucar cristalizable (Az. C.) disminuye calculada por la ecuacion:

% Az. C. = % Pol (Sacarosa polarimétrica)— 5 * % cenizas (de Ledn-Ortiz, et al.
2014).

CONCLUSIONES

El fertirriego de la cafia de azUcar con vinazas procedentes de la produccion de
alcohol por fermentacion con sustratos originados por la propia graminea, es la
forma méas generalizada viable de mitigacion del impacto ambiental. En la
reduccion de riesgos de salinizacion de los suelos agricolas cafieros, se
recomienda para aquellas tierras con buen drenaje. Varias son las formas de
aplicacion, contextualizadas a las particulares de cada lugar en especifico,
leyes ambientales de cada pais, caracteristicas edafo-climéaticas de los suelos
y la region. Su viabilidad viene dada por las respuestas productivas agricolas
de la cafia de azucar, ahorros de fertilizantes quimicos y agua entre otros; que
amortizan los gastos y pueden originar utilidades de forma holistica. La
produccion de alcohol es durante todo el afio, por lo que para paises del Caribe
y Centroamérica esta variante en condiciones normales del comportamiento de
la época de lluvia, incluido los huracanes propios de la zona; origina el riesgo
de la no posible utilizacion, al menos durante ese periodo de meses al afio.
Deben existir otras formas implementadas que eviten la paralizacion de la
produccion. La mitigacion del impacto ambiental que origina la produccién de
alcohol, forma parte de las externalidades de esta tecnologia quimica-
fermentativa.
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