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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 GUANACASTE!

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 vertisol located 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. Bestsugaryields were obtained by treatments
including 60 t bagasse/ha, 24 t filter press mud/ha, and 120 m?vinasse/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

Los residuos de la agroindustria azucarera y
alcoholera (bagazo, cachaza y vinaza) incorporados
al suelo aportan cantidades apreciables de materia
organica y nutrimentos como potasio, calcio, fés-
foro, nitrégeno, hierro, etc.

El aprovechamiento de una tonelada de cafia
produce aproximadamente 330 kg de bagazo, 30 kg
de cachaza y 800 L de vinaza.

En Guanacaste operan tres ingenios y dos
destilerias con una capacidad instalada de molienda
y destilacién de 1,200.000 t de caiia y 60,000.000 L

1/ Recibido para publicacién el 11 de diciembre de 1987.
* Divisién Agricola, Ingenio Taboga S.A. Cafias, Guana-
caste.

de alcohol por afio. Trabajando a plena capacidad y
con un 50% de la molienda dedicada a la pro-
duccién de alcohol se generarianaproximadamen-
te las siguientes cantidades de residuos aprovecha-
bles por afio: 28.000 t de bagazo (considerando 7%
como sobrante), 36.000 t de cachaza, y 480.000 m?
de vinaza.

Planalsucar (1983) resume los siguientes
como los beneficios que la materia orgénica le
confiere al suelo en sus propiedades quimicas,
fisicas y biologicas:

a)  aumento de la disponibilidad de intercambio
de cationes;

b) - disminucién de la fijacién del fésforo por
6xidos amorfos, pues los radicales organicos
bloquean los sitios de fijacion;
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¢) mejoramiento de la estructura del suelo,
reduciendo la susceptiblidad a la erosion;

d) aumento de la capacidad de retencién de
humedad,;

e) reduccidon de la plasticidad y cohesién del
suelo, favoreciendo las operaciones de
preparacion;

f)  favorecimiento de la actividad de microor-
ganismos del suelo al producir energia y nutri-
mentos para los mismos y mejorar las pro-
piedades quimicas y fisicas que influyen en
la vida microbiana; y

g) de un modo general, mejoramiento de la
eficacia de la fertilizacién mineral.

Humbert (1974) informa que los experimen-
tos en suelos hidromdrficos grises mostraron que
se obtienen caracteristicas fisicas 6ptimas a los dos
ados y medio afios después de la aplicacion de 37,5
t/ha de bagazo.

Pruebas comerciales realizadas en el Ingenio
Taboga, en suelos arcillosos, con dosis de 130 t/ha
de bagazo sin humificar, aumentaron los rendimien-
tos en 12,55 tcafia/ha para la primera cosecha, en
comparacién con el testigo.

La cachaza es un residuo rico en materia
orgdnica, calcio, fosforo y nitrégeno, pero carente
de potasio y magnesio.

Segtin datos de Planalsucar (1983) cuando la
cachaza es aplicada al suelo en dosis elevadas
(hasta 268 t/ha) presenta propiedades correctivas
de la acidez del suelo, debido a los efectos quelatan-
tes de la materia orgénica sobre el aluminio, con la
ventaja sobre el calcio de provocar menor alteracion
en el balance catiénico del suelo.

Trabajos efectuados en Colombia para evaluar
el efecto de la cachaza en la nutricién y produccién
de cafia de aziicar en suelos de textura fina, sefialaron
aumentos en la produccién de cafia que variaron de
4 a35 t/hapara un promedio de 26 t/ha, con la dosis
de 100 t cachaza/ha. El nimero de tallos molibles
y su longitud generalmente se incrementé con las
aplicaciones. Asimismo, los contenidos de fésforo
aprovechable no sélo aumentaron, sino que tam-
bién mantuvieron esos aumentos con respecto al
testigo después de més de un afio de su aplicacién
(Cenicania, 1985).

La materia orgdnica es el principal consti-
tuyente de la vinaza y dentro de los elementos
minerales destacan el potasio y el calcio.

A pesar de que la vinaza presenta carac-
teristicas dcidas (pH en torno de 4,0), su adicién al
suelo en dosis altas provoca elevacion del pH del
mismo. Gloria et al. citados por Planalsucar (1983)
explican esta reaccién como una intensificacién de
la actividad microbiana del suelo, donde la materia
orgénica proveniente de la vinaza, siendo en gran
parte coloidal, al adicionarse al suelo, forma
complejos con el aluminio provocando un aumento
del pH.

Los contenidos de materia orgdnica de la
mayoria de los suelos superficiales de Guanacaste
sonde medios abajos con el agravante de las quemas
y requemas en los cafiales que tienden a bajar su
porcentaje.

Por otra parte, los residuos de la industria
aziicar-alcoholera, si no se utilizan industrial o
agricolamente, se convierten en materiales de
contaminacion ambiental.

Tomando en consideracion estas observacio-
nes, asi como la cantidad disponible de los mismos,
serealiz6 el presente ensayo con el objeto de evaluar
su efecto en la produccién de cafiay de aziicar en
un vertisol. ‘

MATERIALES Y METODOS

El presente ensayo se llevé a cabo en terrenos
de la compafiia Ingenio Taboga S.A., en Cafias,
Guanacaste, que geogrificamente se ubica a
85°09°44" longitud oeste y 10°22°14" latitud norte,
a una altura de 15 msnm y en un suelo clasificado
como Typic Pellustert (Visquez y Chéaves, 1976).
Las caracteristicas del mismo se resumen en el
Cuadro 1.

La precipitacion pluvial y temperatura pro-
medio del sitio para el periodo en estudio fue de
1164 mm y 27,89°C.

Como material experimental se usé cafia de
azicar de aproximadamente 365 dias de edad, de la
variedad ‘SP701284’.

El ensayo fue sembrado el 4 de marzo de 1986
y cosechado el 18 de marzo de 1987.

Diseiio experimental y tratamientos
El experimento requirié de tres ensayos en
una sola parcela grande con disefio de bloques al
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del sue-

lo donde se ubico el ensayo lote B-13

Hortigal, Ingenio Taboga S.A., Cafias.

Valor
Profundidad (cm)

Caracteristicas 0-9 9-46
pH H,0 ’ 6,3 7,6
pH KCl1 5,3 58
M.0.% 2,85 1,05
Ca cmol (H)/L 26,0 31,50
Mg cmol (H)/L 19,0 22,00
K cmol (¥)/L 0,21 0,09
Al cmol (B/L 0,10 0,10
P mg/L T T
Textura Arcillosa

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

azar, cada uno con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones para un total de 48 parcelas. La unidad
experimental se compuso de cinco surcos de 10mde
largo separados 1,50 m entre si, lo que da un drea
experimental de 75 m?/parcela.

Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes: 0, 60, 120y 180 t/ha de bagazo; 0, 12,
24 y 36 t/ha de cachaza; y 0, 120, 240y 360 m3/ha
de vinaza.

Las composiciones quimicas promedio de la
vinaza y la cachaza se presentan en el Cuadro 2.

Manejo del ensayo

El bagazo fue humificado un afio antes de la
siembra y la cachaza se dej6 secar por varios dfas.
Ambos materiales se ensacaron y pesaron en canti-
dades iguales y submuiltiplo de una tonelada con el
objeto de colocar en cada parcela las dosis exactas.

La vinaza fresca fue aplicada en post-emer-
genciade la cafia, 36 dias después de la siembra uti-
lizando una tanqueta con motor que facilit6 una a-
plicacién homogénea, previa calibracion del equipo.

Se le suministraron cuatro riegos post-siem-
bra en el verano 86 y tres riegos de pre-cosecha en
el verano 87, con intervalos de 20 dias. Se fertilizo
con 135 kg/ha de N, usando Urea.

Variables evaluadas

Para cada abono organico se analizaron las
siguientes variables de produccién e industriales:
a) tde cafia/ha;
b) kg de azicar/t de cafia;
¢) tde azicar/ha;
d) Y%depol;y
e) % de pureza.

Para la determinaci6n de los datos industriales
se realizé un muestreo al azar por parcela, de 10
tallos tomados directamente de 1a “ruma” al momen-
to de la cosecha.

El pesaje de cada parcela se hizo individual-
mente transportando su cosecha hasta la bascula de
recibo de cafia del ingenio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3, que resume los datos de
cosecha, se observa que aunque no para todas las
variables los resultados fueron estadisticamente
significativos, existe una clara tendencia que a dosis
bajas, los tres materiales (bagazo, cachazay vinaza)
incrementaron ¢l tonelaje y la madurez de la cafia, y
consecuentemente, las t de azicar/ha. A dosis altas,
con excepcién del bagazo, se mantuvo el incre-
mento en el tonelaje, aunque la madurez se redujo
y como consecuencia, las t de azdcar/ha también.

En las Figuras 1 a 7 se ilustran las tendencias
para las variables que fueron significativas o
altamente significativas para los tres materiales en
estudio.

Bagazo

El bagazo dio una respuesta significativa con
efecto cuadrdtico para los kg de aziicar/t de cafia, t
de azicar/ ha, y pureza.

El mejor tratamiento fue 60 t/ha, que dio los
mejores promedios para todas las variables eva-
luadas. Después de 60 t/ha hubo un efecto lineal
negativo sobre la produccion de cafia (t/ha). Esto se
debe aque dosis altas de bagazo generan relaciones
C/N muy altas con la consecuente inmovilizacién
biol6gica del nitrégeno.
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Cuadro 2. Composicion quimica del bagazo y la vinaza, segiin varios autores. EEPrY
Bagazo* Vinaza**. .
Autores Media Autores Media
1 2 3 3 4 5 6 7

N 1,41 0,87 1,26 1,18 0,70 0,48 0,43 0,33 0,36 0,46
Py04 1,94 1,35 2,61 1,97 0,11 0,09 0,14 0,24 0,61 0,24
K,0 0,39 0,28 0,27 0,31 4,59 3,34 2,61 2,18 2,59 3,06
Ca0 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
$i 04 (%) 14,06 14,06
C (%) 39,60 31,20 36,20 3567
M. 0. (%) 38,30 28,97 45,10 19,10 31,67 32,63
Humedad (%) 7941 74,77 71,77 11,32
pH 4.6 4,4 3,8 3,6 4,0 4,1

* (%ode materia seca); ** (km/m?)
1. COPERSUCAR; 2.IAA/PLANASUCAR; 3. Gloria et al.

4. Rodella et al.; 5. Bolsanello y Vierra; Madeira Vasconcellos y Oliverira. (PLANALSUCAR, 1983)
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Fig. 1. Efecto cuadrdtico del bagazo sobre los kg de aziicar/ Fig.2.  Efecto cuadrético del bagazo sobre las t aziicar/ha.

t de caila.

Es probable que a mediano plazo (263 afios)
¢l bagazo se haya humificado lo suficiente para
que las dosis mds altas generen las mejores
producciones de cafia.

Cachaza
La cachaza fue significativa con un efecto

lineal para las t de cafiathay con efecto cuadritico
para los kg de aziicar/t de cafiay % de pol.

Para la pureza este efecto cuadrdtico fue
altamente significativo.

El mejor tratamiento fue 24 t/ha, que reflejé
los mejores indices de pol, pureza y aziicar por t de
cafia y por ha.
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Cuadro 3. Aplicacion de bagazo, cachaza y vinaza en tres dosis diferentes a la variedad de cafia ‘SP—701284’ en
un suelo vertisol de Cafias, Guanacaste.
Variables de produccién o
Tratamientos t cafia/ha kg azdicar/t t azdcar/ha % %
. Pol Pureza
. P
Bagazo I . L
(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 * ok
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
(m® /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.
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Fig. 3. Efecto cuadrético del bagazo sobre la pureza.

Vinaza

El andlisis estadistico para el fertirrigante
vinaza no dio significancia al 5%, sin embargo,
con este material se obtuvieron las mayores diferen-
cias con relacién al testigo sobre t de aziicar/ha, lo
que sugiere una probable significancia al 10%.

El mejor tratamiento fue 120 m*/ha que cose-
ché los mejores promedios para todas las variables
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Fig. 4. Efecto lineal de la cachaza sobre las t cafia/ha.

excepto para t de cafia/ha, que correspondié a la
dosis mas alta (360 m*/ha).

La madurez de la cafia (kg azicar/t caiia) se
incrementd con- las dosis bajas de los tres residuos
y se cayo bruscamente con los niveles mas altos de
los mismos (180 t bagazo, 36 t cachaza y 360 m?
vinaza/ha). Esta situacién es probable que se deba a
relaciones muy altas de C/K y a la prolongacion del
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Fig. 7. Efecto cuadrético de la cachaza sobre la pureza.

periodo vegetativo en detrimento del periodo de
maduracién.

Andlisis econémico
A pesar de que los materiales orgédnicos mejo-
ran el suelo y benefician indeterminado nimero de

«vsechas, el andlisis econémico se realiz6 conside-
rando tinicamente la primera, sin embargo, con los
tres residuos se obtuvo con la dosis 6ptima, un
considerable beneficio neto/ha (Cuadro 4).

El producto que generd los mayores benefi-
cios netos/ha (¢14345) fue la vinaza, debido a su
menor costo de aplicacién, asi como por su mayor
respuesta en t de azicar/ha.

Es importante seleccionar suelos de condicio-
nes texturales extremas para la aplicacién de estos
residuos, ya que en este tipo de suelos, los beneficios
en sus propiedades fisicas y su respuesta en pro-
duccién son sensiblemente mayores que en otros
suelos.

RESUMEN

Se evalué el efecto de la incorporacién de
residuos de la agroindustria azucarera y alcoholera
sobre la produccién de t de cafia y aziicar/ha en un
vertisol del Ingenio Taboga, Guanacaste.

Los subproductos y dosis utilizadas fueron los
siguientes: 0, 60, 120 y 180 t/ha de bagazo; 0, 12, 24
y 36 t/ha de cachaza; y 0, 120, 240 y 360 m?/ha de
vinaza.

Los tres materiales estudiados incrementaron
el tonelaje y la madurez, y consecuentemente las t
de azicar/ha, especialmente cuando se aplicaron
en dosis bajas.

El rendimiento industrial (kg azicar/t cafia)
fue afectado negativamente por las dosis altas de
los tres residuos, no asi el rendimiento de campo
(t cafiatha), el cual se incrementS con las dosis
crecientes a excepcion del bagazo.

Los mejores tratamientos fueron 60 t bagazo,
24 tcachazay 120 m?® vinaza/ha, que superaron a
los testigos en 1,83; 1,61 y 2,07 t azicar/ha,
respectivamente.  Para estos niveles el andlisis
economico reflejé beneficios netos/ha de ¢5800,
¢7650 y ¢14345,
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Cuadro 4 Analisis econdmico de la aplicacion de bagazo, cachaza y vinaza, considerando Ginicamente los ingresos
de una zafra.

Tratamientos Diferencias
entre tratamientos Beneficio
t cafia/ha t azdcar/ha Ingresos (¢ )? Costos (¢)? Neto (¢)3
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 1t azacar =€ 10000,00
2 Costo de aplicacién de: 1 t bagazo =¢ 150,00
1 t cachaza = ¢ 200,00
1m? vinaza = ¢ 20,00
3 Beneficio neto = ingresos — costos
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