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EFECTO DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA AZUCAR-ALCOHOLERA,
BAGAZO, CACHAZA Y VINAZA, EN LA PRODUCCION DE CANA Y AZUCAR

EN UN VERTISOL DE GUANACASTE1

Mario Berrocal *

ABSTRACT

Effect of sugar mill and alcohol distillery residues (bagasse, filter press
mud and vinasse) on sugarcane and industrial yield in a Guanacaste vertisol.
The effects of sugar mill and alcohol distillery residues on sugarcane and sugar
yields were studied on a vertisollocated at Guanacaste province, Costa Rica.
Treatments evaluated included: 0,60,120 and 180 t/ha of bagasse; 0,12,24 and
36 t/ha of filter press mud; and 0, 120, 240 and 360 m3/ha of vinasse. All three
materials increased cane yields and its maturity, and, as a result, the amount of
sugar/ha. Lower rates of application were more adequate. The industrial yield
(kg sugar/t cane) was reduced by the application of the highest rates of all residues.
Sugarcane yield (t/ha) on the contrary, was increased with an increase on the
application rate, except for bagasse. Best sugar yields were obtained by treatments
including 60 t bagasse/ha, 24 t filter press mud/ha, and 120 m3vinasse/ha. These
treatments caused increases of 1.83, 1.61 and 2.07 t/ha of sugar, respectively. The
economic analysis for these treatments indicated net benefits of ~5800, ~7650
and ~14345/ha, respectively.

INTRODUCCION de alcohol por afio. Trabajando a plena capacidad y

con un 50% de la molienda dedicada a la pro-
Los residuos de la agroindustria azucarera y ducci6n de alcohol se generarfan aproximadamen-

alcoholera (bagazo, cachaza y vinaza) incorporados te las siguientes cantidades de residuos aprovecha-
al suelo aportan cantidades apreciables de materia hies por afio: 28.000 t de bagazo (con5iderando 7%
organica y nutrimentos como potasio, calcio, f6s- como sobrante), 36.000 t de cachaza, y 480.000 m3
foro, nitr6geno, hierro, etc. de vinaza.

El aprovechamiento de una tonelada de cafia Planalsucar (1983) resume los siguientes
produce aproximadamente 330 kg de bagazo, 30 kg como los beneficios que la materia organica Ie
de cachaza y 800 L de vinaza. confiere al suelo en sus propiedades qufmicas,

En Guanacaste operan tres ingenios y dos ffsicas y biol6gicas:
destilerfas con una capacidad instalada de molienda a) aumento de la disponibilidad de intercambio
y destilaci6n de 1,200.000 t de cafia y 60,000.000 L de cationes;

b) disminuci6n de la fijaci6n del f6sforo por
II. Recibido para publicaci6n el 11 de diciembre de 1987. 6xidos amorfos, pues los radicales organicos
. Oivisi6n Agricola, Ingenio Taboga S.A. Canas, Guana- bloquean los sitios de fijaci6n;

caste.
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C) mejorarniento de la estructura del suelo, A pesar de que la vinaza presenta carac-
reduciendo la susceptiblidad a la erosi6n; teristicas acidas (pH en tomo de 4,0), su adici6n al

d) aumento de la capacidad de retenci6n de suelo en dosis altas provoca elevaci6n del pH del
humedad; mismo. Gloria et at. citados POT Planalsucar(1983)

e) reducci6n de la plasticidad y cohesi6n del explican esta reacci6n como una intensificaci6n de
suelo, favoreciendo las operaciones de la actividad microbiana del suelo, donde la materia
preparaci6n; organica proveniente de la vinaza, siendo en gran

t) favorecimiento de la actividad de microor- parte coloidal, al adicionarse al suelo, forma
ganismos del suelo al producir energia y nutri - complejos con el aluminio provocando un aumento

mentos para los mismos y mejorar las pro- del pH.
piedades quimicas y fisicas que influyen en Los contenidos de materia organica de la
la vida microbiana; y mayoria de los suelos superficiales de Guanacaste

g) de un modo general, mejorarniento de la son de medias a bajos con el agravante de las quemas
eficacia de la fertilizaci6n mineral. y requemas en los canales que tienden a bajar su
Humbert (1974) informa que los experimen- porcentaje.

tos en suelos hidrom6rficos grises mostraron que For otra parte, los residuos de la industria
se obtienen caracteristicas fisicas 6ptimas a los dos azucar-alcoholera, si no se utilizan industrial 0
ados y media aDos despues de la aplicaci6n de 37,5 agricolarnente, se convierten en materiales de
t/ha de bagazo. contaminaci6n arnbiental.

Pruebas comerciales realizadas en el Ingenio Tomando en consideraci6n estas observacio-
Taboga, en suelos arcillosos, con dosis de 130 t/ha Des asi como la cantidad disponible de los mismos,
de bagazo sin humificar, aument~on los rendimien- se r~aliz6 el presente ensayo con el objeto de evaluar
tos en 12,55 tcafia/ha para la pnmera cosecha, en su efecto en la producci6n de cana y de azucar en
comparaci6n con el testigo... . un vertisol.

La cacha~a es un residua nco en matena
organica, calcio, f6sforo y nitr6geno, pero carente
de potasio y magnesia. MA TERIALES Y METODOS

Segun datos de Planalsucar (1983) cuando la
cachaza es aplicada al suelo ~n dosis elev~das El presente ensayo se llev6 a cabo en terrenos
(hasta ~68 t/ha) presenta. propledades correctlvas de la campania Ingenio Taboga S.A., en Canas,
de la acldez del.suelo, d~bldo a los efecto.s ~uelatan- Guanacaste, que geograficarnente se ubica a
res de.la matena or~anlca sabre el alummlo, co~!a 85°09'44" longitudoeste y 10022'14"latitudnorte,
ventaJa sabre el CalCIO de provocar menor alteraclon a una altura de 15 msnm y en un suelo clasificado
en el balance cati6nico del suelo. . como Typic Pellustert (Vasquez y Chaves, 1976).

Trabajos efectuados en Col~~,bla para eval~.ar Las caracteristicas del mismo se resumen en el
elefecto de la cachaza en la nutrtclOD y producclon

C d 1fi -at ua ro .de canade azucar en suel~, s de text~ra ma, s~n aron La precipitaci6n pluvial y temperatura pro-
aumentos en laproducclon de Cana que vanaron ~e media del sitio para el periodo en estudio rue de
4 a 35 t/ha para un promedio de 26 t/ha, con la ~OSIS 1164 mm y 27,89°C.
de 100 t cachaza/ha. El numero de tallos mohbles Como material experimental se us6 cana de
y su longitud gen.er~mente se incre~ent6 c?n las azucar de aproximadamente 365 dias de edad, de la
aplicaciones. Aslmlsmo, los contem~os de Castoro variedad 'SP70 1284'.
aprovechable no s610 aumentaron, sma que tarn- El ensayo rue sembrado e14 de maTZO de 1986

bien mantuvieron esos aumentos con respecto al h doel 18~- maTZO de 1987.- 1. . , y cosec a ~testigo despues de mas de un ana de su ap IcaClon
(Cenicana, 198~.>.. ... Diseito experimental y tratamientos

La maten~ orgamca es el pnnclpal constl- El experimento requiri6 de tres ensayos en
tuyente de la vmaza y dentro de l~s elementos una sola parcela grande con disefio de bloques al
minerales destacan el potasio y el CalCIO.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del sue- Variables evaluadas
10 donde se ubico el ensayo late B-13 , . .
Hortigal, Ingenio Taboga S.A., Canas. Para cada abono orgamco se analIzaron las

siguientes variables de producci6n e industriales:
Valor ) d -a/h 'P f d ' d d ( ) ate can a,ro un I a cm

b) kg de azucar/t de cafia;
Caracteristicas 0-9 9-46 c) t de azucar/ha;

pH H2O 6,3 7,6. d) % de pol; y

pH KCl 5,3 5,8 e) % de pureza.
M. O. % 2,85 1,05 Para ladeterrninaci6n de los datos industriales
Ca cmol (+)fL 26,0 31,50 se realiz6 un muestreo al azar por parcela, de 10
Mg cmol (+)fL 19,0 22,00 tallostomadosdirectarnentedela"ruma" almomen-
K cmol (+)fL 0,21 0,09 to de la cosecha.
Al cmol (+)fL 0,10 0,10 EI pesaje de cada parcela se hizo individual-
P mg/L T T
T mente transportando su cosecha basta la bascula de

extura Arcillosa
recibo de cafia del ingenio.

Laboratorio de Suelos del Ministerio de Agricultura y Ga-
naderia,

RESULTADOS Y DISCUSION

azar, cada uno con cuatro tratarnientos y cuatro
E I C d 3 I d d. n e ua ro ; que resume os atos e

repeticiones para un total de 48 parcelas. La umdad

h b d I. . cosec a, se 0 serva que aunque no para to as as

expenmental secompusodecmcosurcosde 10mde .

bl I I d f d ' .

d 50 ' I d ,(- vana es os resu ta os ueron esta Istlcamente

largo separa os 1, m entre Sl, 0 que a un cuea

d . d .

.

I d 75 2 1 I slgmficatlvos, existe una clara ten encla que a OSIS

expenmenta e m parce a. .,

I b h '

). I d f I bajas, los tres matena es ( agazo, cac aza y vmaza
Los tratamlentos eva ua os ueron os . . -

.. 0 60 20 180t/h d b 0 12 mcrementaroneltonelajey lamadurezdelacana, y

slgulentes: , , 1 Y a e agazo; , , I ' /h A d .
I24 36t/hadecachaza; 0, 120,240 360m3/ha consecuente.~ente, astdeazucar a. osls.atas,

y. y y con excepclon del bagazo, se mantuvo el mcre-

de vmaza.

I I '

I d d .
. . , . d . d I mento en e tone aje, aunque a ma urez se re UjO

Las composlclones qulmlcas prome 10 ea.

I d '

/h b ',( y como consecuenCla, as t e azucar a tam Icn.

vinaza y la cachaza se presentan en el Cuadro 2.

E I F . 1 7 . 1 I d .

n as Iguras a se I ustran as ten enclas

para las variables que fueron significativas 0

Manejo del ensayo

al . .

fi ' I . If h .fi d - d I tamente slgm Icatlvas para os tres matena es en
EI bagazo ue uml Ica 0 un aDO antes e a

d .

.

b I h d .6 . d' estu 10.
slem ra y a cac aza se ej secar por vanos las.

Ambos materiales se ensacaron y pesaron en canti- B

dades iguales y submultiplo de una tonelada con el agaz E o

l b d. . ' fi .
. agazo 10 una respuesta slgm Icatlva con

objeto de colocar en cada parcela las dosls exactas..,

d ' .
I k d '

It d - telecto cua ratlco para os g e azucar e Calla,

La vinaza fresca rue aplicada en post-emer- de azucarl ha, y pureza.

gencia de la cafia, 36 dfas despues de la siembra uti- EI mejor tratamiento rue 60 t/ha, que dio los

lizando una tanqueta con motor que facilit6 una a- mejores promedios para todas las variables eva-

plicaci6n homogenea, previa calibraci6n del equipo. luadas. Despues de 60 t/ha bubo un efecto lineal

Se Ie suministraron cuatro riegos post-siem- negativo sobre la producci6n de cafia (t/ha). Esto se

bra en el verano 86 y tres riegos de pre-cosecha en debeaquedosis altas de bagazo generan relaciones

el yerano 87, con intervalos de 20 dfas. Se fertiliz6 C/N muy altas con la consecuente inmovilizaci6n

con 135 kg/ha de N, usando Urea. biol6gica del nitr6geno.
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Cuadro 2. Composicion quimica del bagazo y 1a vinaza, seglin varios autores. , "",",,;.,

Bagazo* Vinaza**

Autores M d ' Autores M d 'e 1a e 1a
1 2 3 3 45 6 7

N 1,41 0,87 1,26 1,18 0,70 0,48 0,43 0,33 0,36 0,46

P205 1,94 1,35 2,61 1,97 0,11 0,09 0,14 0,24 0,61 0,24
K20 0,39 0,28 0,27 0,31 4,59 3,34 2,61 2,18 2,59 3,06
CaO 2,10 2,18 5,04 3,11 1,72 1,33 1,46 0,84 0,57 1,18

MgO 0,89 0,24 0,54 0,56 0,66 0,58 0,52 0,33 0,54 0,53
S04 3,54 3,54 3,74 1,60 2,67
Fe (ppm) 35 25 30 130 57 47 78
Cu (ppm) 51 65 58 57 4 2 21
Mn (ppm) 590 624 607 5 6 6 6
Zu (ppm) 83 89 86 50 4 3 19
Mo (ppm) 0,6 0,6
Co (ppm) 1,4 1,4
Si 02 (%) 14,06 14,06
C (%) 39,60 31,20 36,20 35,67
M. O. (%) 38,30 28,97 45,10 19,10 31,67 32,63
Humedad (%) 79,41 74,77 77,.77 77,32

pH 4,6 4,.4 3,8 3,6 4,0 4,1

* (%de materia seca); ** (km/ma)
1. COPERSUCAR; 2.IAA{PLANASUCAR; 3. Gloria et ai,
4. Rodella et al.; 5. Bo1sanello y Vierra; Madeira Vasconcellos y 01iverira. (PLANALSUCAR, 1983)

'j; ['~;' (, !

k 188 11
I 187 t

18& . 18,5
I 185
I .
i 184 18
c 183 I

I 18Z ~ 9,5.. 181
I C
t 188 Y,18Z.84t8.184(xl)f-4.898(xZ) I 9 Y,9.543t8.8&8(xl)f-8,&8Z(xZ)99 .

IC 98 ~ 8,5
I 97- I. 96 8
I 1 " t ~"'Ia/" IZI ". 18 1 'I t ~1"1a/~1 'ZI 181

Fig, I, Efec10 cuadrAlico del bagazo sobre los kg de azucar/ Fig. 2. Efecto cuadrAlico del bagazo sobre las t azucar/ha,
t de caila,

Es probable que a mediano plazo (2 6 3 anos) lineal para las t de cana/ha y con efecto cuadratico
el bagazo se haya humificado 10 suficiente para para los kg de azucar/t de cana y % de pol.
que las dosis mas altas generen las mejores Para la pureza este efecto cuadratico rue
producciones de cafia. altamente significativo.

El mejor tratamiento rue 24 t/ha, que reflej6
Cachaza los mejores indices de pol, pureza y azucar por t de

La cachaza rue significativa con un efecto cafia y por ha.
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Cuadro 3. Aplicacion de bagazo, cachaza y vinaza en tres dosis diferentes a la variedad de calla 'SP-701284' en
un suelo vertisol de Canas, Guanacaste.

Variables de produccion c

Tratamientos t cafia/ha kg azucar/t t azucar/ha % %
Pol Pureza

,:;. ; !

Bagazo ,"
(t/ha) * * *

0 88,33 97,35 8,60 15,78 83,14
60 98,33 106,07 10,43 16,56 85,29

120 94,66 106,20 10,05 16,53 84,72
180 91,83 98,54 9,15 15,84 82,30

Cachaza
(t/ha) * * NS * **

0 89,66 93,21 8,36 15,08 78,26
12 98,66 98,12 9,68 15,40 83,44
24 98,00 101,71 9,97 15,85 84,87
36 105,66 91,22 9,64 14,39 80,09

Vinaza
(m3/ha) NS NS NS NS NS

0 92,00 96,28 8,86 15,54 82,00
120 103,33 105,76 10,93 16,47 85,47
240 103,33 104,53 10,80 16,16 84,58
360 105,33 101,35 10,67 16,08 83,08

NS = No significativa la diferencia entre los tratamientos.
* = Diferencias significativas.
** = Diferencias latamente significativas.

86 '16

'I.
85 t IIZ

P 'II. 8 .
r . 98. 8 i 96
. .. Yo83.86+-1.153(x!)+-I.I.3(xZ) I

~ 94 Yo~799+Z.36(x!)8Z . 9Z
91 I I I I81 t ' 0/ , I IZ t .'.~'I.I.. 2. 36

8 61 ."'1.' 128 181

Fig. 3. Efecto cuadratico del bagazo soble la pureza. Fig. 4. Efecto lineal de la cachaza soble las t cafia/ha.

Vinaza excepto para t de caiia/ha, que correspondio a la
El analisis estadistico para el fertirrigante dosis mas alia (360 m3/ha).

vinaza no dio significancia al 5%, sin embargo, La madurez de la caiia (kg azucar/t caiia) se
con este material seobtuvieron las mayores diferen- incremento con. las dosis bajas de los ires residuos
cias con relacion al testigo sobre t de azucar/ha, 10 y se cayo bruscamente con los niveles mas altos de
que sugiere una probable significancia all0%. los mismos (180 t bagazo, 36 t cachaza y 360 m3

El mejor tratamiento rue 120 m3/ha que cose- vinaza/ha). Esta situacion es probable quese deba a
cholos mejores promedios para todas las variables relaciones muy altas de C/K y a la prolongacion del
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vusechas, el analisis economico se realizo conside-
kIll rando unicamente la primera, sin embargo, con los

s

99 tres residuos se obtuvo con la dosis optima, un
: considerable beneficio neto/ha (Cuadro 4).
: '7 El producto que genero los mayores benefi-

: cios netos/ha (~14345) rue la vinaza, debido a su
~ '5 menor costo de aplicacion, asi como POT su mayor
c ' Y~~.l6t-I.118(xl)t--3.851(xZ) respuesta en t de azucar/ha.

~ Es importante seleccionar suelos de condicio-
: 'II IZ t. ClCNll/hl Z. 36 Des texturales extremas para la aplicacion de estos

Fig. 5. Efecto cuadratico de la cachaza sabre los kg residuos, ya que en este tipo de suelos, los beneficios
azucar/t cafta. en sus propiedades fisicas y su respuesta en pro-

duccion son sensiblemente mayores que en otros
suelos.

16

15.8 RESUMEN
15.6

15..
p 15.Z Se evaluo el efecto de la incorporacion de
~ 15 residuos de la agroindustria azucarera y alcoholera
. 14.8 sobre la produccion de t de cafia y azucar/ha en un

14.6 Y~15.1Bt-1.18Z(xl)t--1.445(xZ) vertisol del Ingenio Taboga, Guanacaste.
14.4 Los subproductos y dosis utilizadas fueron los

14.Z1 IZ t CIC~lll/hl .Z4 36 siguientes: 0, 60, 120 Y 180 t/ha de bagazo; 0, 12,24

Fig. 6. Efecto cuadrBtico deJa cachaza sabre el pol %. Y 36 t/ha de cachaza; y 0, 120, 240 Y 360 m3/ha de
vinaza.

Los tres materiales estudiados incrementaron
el tonelaje y la madurez, y consecuentemente las t

86 de azucar/ha, especialmente cuando se aplicaron
en dosis bajas.84 El rendimiento industrial (kg azucar/t cafia)

: 8Z rue afectado negativamente pOT las dosis altas de
r los tres residuos, no asi el rendimiento de campo: 81 (t cafia/ha), el cual se incremento con las dosis
I 7 Y~BI.67tl.345(xl)t--Z.4'I(xZ) crecientes a excepcion del bagazo.

Los mejores tratamientos fueron 60 t bagazo,
76 I IZ t CIC~UI/h1 Z4 36 24 t cachaza y 120 m3 vinaza/ha, que superaron a

los testigos en 1,83; 1,61 Y 2,07 t azucar/ha,
Fig. 7. Efecto cuadrntico de la cachaza sabre la pureza. respectivamente. Para estos niveles el analisis

economico reflejo beneficios netos/ha de ~5800,
~7650 y ~14345.

periodo vegetativo en detrimento del periodo de
maduracion. LITERATURA CITADA

Analisis economico CENICANA. 1984. Efecto de la cachaza en la nutrici6n y

A pesar de que los materiales organicos mejo- producci6n de cafta de azucar. Inforrne anual, Cali,
ran el suelo y benefician indetenninado numero de Colombia. 97 p.~
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Cuadro 4 An31isis economico de la aplicacion de bagazo, cachaza y vinaza, considerando unicamente los ingresos
de una zarIa.

Tratamientos Diferencias
entre tratamientos Beneficio

t cafia/ha t azucar/ha Ingresos (Q )1 Costas (q)2 Neto (q)'

Bagazo (t/ha)
0

60 10,00 1,83 18300,00 12500,00 5800,00
120 6,33 1,45 14500,00 20215,00 -5715,00
180 3,50 0,45 4500,00 28225,00 -23725,00

Cachaza (t/ha)
0

12 9,00 1,32 13200,00 5550,00 7650,00
24 8,34 1,61 16100,00 7719,00 8381,00
36 16,00 1,28 12800,00 12800,00

Vinaza
(m'/ha)

0
120 11,33 2,07 20710,00 6365,00 14344,00
240 11,33 1,94 19440,00 8765,00 10675,00
360 13,33 1,82 18180,00 11865,00 6315,00

1 Valor para el agricultor de It azucar = (l10000,00
2 Casto de aplicacion de: 1 t bagizo = q 150,00

1 t cachaza = q 200,00
1m' vinaza = q 20,00

3 Beneficio neto = ingresos - costas

CENICANA. 1985. Efecto de la cachaza en la nutrici6n y PLANALSUCAR. 1983. Nutri~ao e aduba~ao da cana-de-
producci6n de cafia de azucar. lnfonne anual, Cali, a~ucar no Brasil. Colecci6n Planalsucar no. 2. 369 p.

Colombia. 133 p.
VASQUEZ, A.; CHAVES, C. 1976. Evaluaci6n de los recursos

HUMBERT, R. 1974. El cultivo de la cafia de azucar. detierrasyaguas con fines deriegoenlosterrenosdel
Mexico, Continental. 719 p. lngenio Taboga, S.A. Cafias, Guanacaste. 151 p.


