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Resumen 
Se realizó una incubación de suelo con agregado de vinaza en condiciones controladas de laboratorio (humedad y 

temperatura), con el fin de estudiar la descomposición de la vinaza en cinco suelos representativos del área 

cultivada con caña de azúcar en el Uruguay. Con este trabajo se busca promover el reciclaje de nutrientes a través 

de la reutilización de vinaza reduciendo el impacto ambiental en un sistema de economía circular. Se utilizaron 

tres dosis de vinaza, equivalentes a 125, 250 y 375 m3 ha-1 y un testigo sin vinaza, para evaluar la evolución de los 

parámetros químicos pH, CE (conductividad eléctrica), P y N mineral. Los muestreos de suelo se realizaron a los 

14 y 180 días de iniciado el experimento. Además, se determinó la tasa de respiración microbiana midiendo la 

producción de CO2 durante 140 días. La vinaza no produjo cambios significativos en el pH ni en el P luego de 180 

días de incubación. Se observaron diferencias significativas (p < 0.0001) entre suelos en las tasas basal de 

respiración, las cuales se incrementaron con la aplicación de vinaza, no mostrando diferencias entre suelos a partir 

del día 20. En cuanto a la mineralización de N, su tasa fue variable en los suelos del experimento y en la mayoría 

de los casos. En los tratamientos con vinaza se concluye que 180 días de incubación fueron insuficientes para una 

mineralización completa del material.  
  
Palabras clave: Actividad microbiana; Mineralización; Producción de etanol; Saccharum officinarum L.; Caña 

de azúcar 
  
Abstract 
This work seeks to promote nutrient recycling through the reuse of vinasse, reducing the environmental impact in 

a circular economy system. Soil samples with different doses of vinasse were incubated in the laboratory under 

controlled humidity and temperature conditions to study vinasse breakdown in five representative soils of the 

sugarcane-growing area of Uruguay. Vinasse was applied at the following rates: 0 (control treatment), 125, 250, 

and 375 m3 ha-1 . The evolution of pH, EC, available P, and mineral N in soil samples was measured 14 and 180 d 

after the start of the experiment. The microbial respiration rate was determined by measuring CO2 production for 

140 days. No changes in pH or P were observed after 180 days of incubation. Respiration rate was increased by 

vinasse addition and differed significantly (p < 0.0001) between soils until the 20th day of the experimental period, 

after which no differences were observed between soils. N mineralization varied among soils in the experiment. 

According to our results, 180 days of incubation are insufficient for complete mineralization of vinasse. 
  
Key words: Microbial activity; Mineralization; Ethanol production; Saccharum officinarum L. ; Sugarcane 
  
Resumo 
Foi realizada uma incubação de amostras de solo com a adição de vinhaça em condições controladas de laboratório 

(umidade e temperatura), com a finalidade de estudar a decomposição da vinhaça em cinco solos representativos 

da área cultivada com cana-de-açúcar no Uruguai. Este trabalho procura promover a reciclagem de nutrientes 

através da reutilização da vinhaça, reduzindo o impacto ambiental num sistema de economia circular. Foram 

utilizadas três doses de vinhaça, equivalentes a 125, 250 e 375 m3 ha-1, e uma testemunha sem vinhaça, para avaliar 

a evolução dos parâmetros químicos pH, CE (condutividade elétrica), P disponível e N mineral. A amostragem de  
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solo foi realizada aos 14 e 180 dias após o início do experimento. Além disso, determinou-se a taxa de respiração 

microbiana, através da medição da produção de CO2 durante 140 dias. A vinhaça não determinou alterações 

significativas no pH e no P após 180 dias de incubação. Foram observadas diferenças significativas (p < 0.0001) 

nas taxas de respiração basal entre solos, que incrementaram com a aplicação de vinhaça, embora a partir do dia 

20 não foram observadas diferenças entre solos. Quanto à mineralização do N, sua taxa foi variável nos solos do 

experimento e na maioria dos casos. Nos tratamentos com vinhaça conclui-se que 180 dias de incubação foram 

insuficientes para uma completa mineralização do material. 
  
Palavras-chave: Atividade microbiana; Mineralização; Produção de etanol; Saccharum officinarum L.; Cana-de-

açúcar 

  

Introducción 

La producción mundial de caña de azúcar ocupa 27 millones de hectáreas con un rendimiento 

estimado en 1,91 mil millones de Mg de caña cosechada anualmente. El principal productor es 

Brasil, seguido por India, China, Tailandia, Pakistán y México, siendo Brasil e India los que 

concentran el 50% de la producción mundial (Dotaniya et al., 2016) 

La vinaza es un residuo líquido derivado del proceso de fermentación de la caña de azúcar para 

la producción de etanol (da Silva, 2012). La vinaza contiene materia orgánica (MO) y nutrientes 

como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) (España-Gamboa et al., 2012). En Uruguay, la 

producción de etanol a partir de caña de azúcar genera aproximadamente 7 L de vinaza por cada 

L de alcohol producido, mientras que a nivel mundial se reportan entre 10 y 18 L. La capacidad 

productiva del ingenio azucarero de ALUR-Bella Unión (Uruguay) es de 120 m3 día-1 de etanol, 

lo que implica que se generen grandes volúmenes de vinaza, que requieren de una adecuada 

gestión y disposición final. Se han propuesto diferentes alternativas para el uso de vinaza 

(Christofoletti et al., 2013). La más utilizada a nivel mundial es el riego o fertirrigación que 

requiere baja inversión inicial, la aplicación se realiza mediante camiones cisterna o tuberías 

con bajo costo de mantenimiento y no requiere tecnologías complejas. Otra alternativa es la 

concentración de la vinaza mediante la evaporación para reducir su volumen; el producto 

obtenido se puede utilizar como alimento para el ganado o quemarse en calderas para producir 

energía. La biodigestión anaeróbica es otra alternativa en donde el residuo de la biodigestión 

puede utilizarse como fertilizante, y el biogás para producir energía. También se pueden 

producir levaduras con altos costos asociados (Sydney et al., 2021). 

Desde hace al menos 50 años, la vinaza ha sido utilizada como fertilizante en la producción de 

caña de azúcar como forma de evitar el problema ambiental y ecológico que produciría su 

disposición final en fuentes de agua como ríos y arroyos (Bridhikitti et al., 2023; de Chaves et 

al., 2019). Su utilización en Uruguay consiste en la aplicación directa sobre el suelo bajo 

plantación de caña de azúcar en donde los nutrientes son reciclados a través del sistema suelo-

planta, enriqueciendo la fertilidad natural de estos suelos agrícolas (Grigatti, 2010). Debido a 

las condiciones climáticas del Uruguay, la producción y el procesamiento de caña de azúcar 

está acotada a la zona de Bella Unión departamento de Artigas al norte de país. El uso como 

fertilizante durante el manejo de la caña de azúcar se fundamenta en que este cultivo presenta 

una alta demanda de nutrientes, debido a que es una gramínea C4, que produce gran cantidad 

de biomasa, con rendimientos reportados de hasta 100 Mg ha-1. La alta producción anual de 

esta especie agrícola provoca una elevada movilización de nutrientes desde el suelo, requiriendo 

grandes cantidades de macro y micronutrientes, que pueden ser aportados con la vinaza (Bolio-

López et al., 2008; Bokhtiar et al., 2001). En términos generales, la planta extrae en grandes 

proporciones N; K y en menor medida P (Chaves, 1999), siendo la extracción de K mayor que 

cualquier otro nutriente. En un relevamiento de 21 chacras en Uruguay bajo riego con vinaza 

se observó que el aporte de nutrientes provenientes de la vinaza (dosis de 27 a 251 m3 ha-1) 

varió entre 17 y 50 kg ha-1 de N, entre 2 y 7.5 kg ha-1 de P, y entre 20 y 250 kg ha-1 de K (del 
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Pino et. al., 2025). Los rendimientos promedios de caña de azúcar en este estudio fueron de 65 

Mg ha-1. 

Para determinar el aporte y la disponibilidad de nutrientes, y en consecuencia las dosis a aplicar 

de vinaza, es necesario contemplar la cinética de la mineralización del C y N. La relación C/N 

brinda información sobre la capacidad de mineralización de la vinaza, e indica si los 

microrganismos tienen suficiente N para satisfacer sus necesidades (Ramos y Zúñiga, 2008). 

En términos generales, se considera que cuanto mayor es la actividad microbiana del suelo, más 

productivo es el mismo y una forma indirecta de cuantificar la fertilidad global, es midiendo la 

actividad microbiana (Crisostomo, 1992).  El agregado de vinaza favorece el consumo de 

oxígeno por los microrganismos además de mejorar las propiedades físicas y químicas de los 

suelos promoviendo la formación de MO y mediante el aporte de nutrientes (Ramos y Zúñiga, 

2008; de Barros et al., 2010; Omori et al., 2016). Si bien el aumento de la actividad microbiana 

es positivo para la fertilidad de los suelos, un rápido y desmedido crecimiento de la población 

biológica podría promover un efecto priming sobre la MO estabilizada del suelo ya que los 

microorganismos podrían utilizar la MO del suelo como fuente de energía para su crecimiento 

(Mazzilli et al., 2014). Asimismo, el crecimiento acelerado de los microrganismos podría 

reducir la disponibilidad de N por inmovilización (Chaves, 1985; Crisostomo et al., 1992). Para 

estimar la actividad microbiana, uno de los métodos propuestos es medir la producción de CO2 

por parte de los microrganismos, aunque esta actividad varía en función de múltiples factores 

como el uso del suelo, mineralogía, cobertura vegetal, prácticas de manejo, características de la 

vinaza y factores ambientales entre otros (Ramos y Zúñiga, 2008).  

Para predecir la disponibilidad de N en función de las dosis aplicadas, se deben tener en cuenta 

los múltiples componentes del sistema suelo (Fortuna et al., 2003) y las características de la 

vinaza (Bengtsson et al; 2003). Por lo tanto, para cada sistema productivo (tipo de suelo, dosis, 

etc.) se debe evaluar la contribución de la vinaza a través de su descomposición. Para ello es 

necesario conocer la cantidad de N liberado y la tasa de mineralización (Cerrato et al., 2007). 

El N mineralizado se establece a partir de la mineralización acumulada, la cual se calcula a 

partir del N liberado en un período de tiempo específico y expresa cuanto N fue liberado de la 

vinaza, al descomponerse por la acción de los microorganismos (Barrera et al., 2012).  

El objetivo de este estudio fue evaluar mediante incubación en condiciones controladas el 

proceso de descomposición de la vinaza, a través del seguimiento de la mineralización de N y 

la respiración microbiana en cinco suelos representativos del área cañera del Uruguay. Se 

intentó establecer criterios más objetivos para definir dosis apropiadas de vinaza según las 

características de los suelos del país. Para conocer los efectos de dosis altas de vinaza se evaluó 

el impacto de dosis comerciales y excesivas de vinaza en el suelo. También se analizó la 

evolución de la mineralización a lo largo del tiempo y el aporte de nutrientes.  

  

Materiales y métodos 

  

En condiciones controladas de humedad y temperatura en laboratorio, se realizó un experimento 

de incubación de suelos con el agregado de tres dosis diferentes de vinaza, equivalentes a las 

utilizadas agronómicamente (125; 250 y 375 m3 ha-1), y un tratamiento testigo sin agregado de 

vinaza. 

  

Suelos 

Se seleccionaron cinco suelos representativos del área de producción de caña de azúcar en el 

Uruguay. Los suelos utilizados en el experimento se clasifican según la clasificación 

internacional de Soil Taxonomy USDA (2014) como: Fine, mixed, superactive, thermic Pachic 

Vertic Argiudoll (V11; S3 y S4), Fine, smectitic, thermic Typic Hapludert (BV3) y Fine, mixed, 

active, thermic Hapludalf (C3). Estos suelos son dominantes en el área de cultivo de caña de 
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azúcar y sobre ellos se está aplicando vinaza y fertilizaciones químicas desde hace varios años. 

La elección de los suelos del experimento se basó en identificar suelos dominantes de la zona 

y con características contrastantes entre ellos. Estos suelos pertenecen a producciones 

comerciales y el manejo de la fertilización está a cargo de los productores. Debido a que estos 

suelos forman parte de un monitoreo de largo plazo, se mantendrá en este estudio la 

denominación utilizada en este monitoreo (Tabla 1). Los suelos S3 y S4, presentan similares 

características fisicoquímicas, son suelos contiguos; el suelo S3 recibe vinaza periódicamente, 

mientras que el S4 es fertilizado exclusivamente con fertilizantes comerciales.  

Para el experimento se tomó una muestra de suelo de los primeros 20 cm del horizonte A de 

cada sitio. Para la caracterización inicial de los suelos, se analizó textura por el método de la 

pipeta (Kilmer y Alexander, 1949). Se evaluaron parámetros químicos como P por el método 

Bray Nº1 y determinación colorimétrica (Bray y Kurtz, 1945), carbono orgánico (CO) por 

oxidación con K2Cr2O7 en H2SO4 (Nelson y Sommers, 1996), contenido de cationes de 

intercambio por extracción con acetato de amonio 1M neutro y posterior determinación por 

absorción atómica (Ca+2 y Mg+2) y espectrofotometría por emisión (K+ y Na+) (Isaac y Kerber, 

1971), pH en agua y CE en relación 1:1 (suelo-agua) por medio de electrodos de actividad 

específica y N mineral extraído con una solución de KCl 2M determinándose el NH4
+ según el 

método de Berthelot (Rhine et al., 1998) y el NO3
- según la reacción de Griess-Ilosvay 

(Mulvaney, 1996). En la Tabla 1 se presentan las características físicas y químicas de los cinco 

suelos. 

  

Vinaza 

La vinaza utilizada en el experimento fue suministrada por la empresa ALUR, recolectada de 

sus piletas de almacenamiento en el ingenio azucarero Mones Quintela (Bella Unión-Uruguay). 

Se trata de un material similar al utilizado en la aplicación sobre las chacras de producción de 

caña de azúcar. El material se conservó en heladera a 4°C hasta su análisis. El contenido de 

materia seca (MS) de la vinaza fue determinado por método gravimétrico (secado de muestras 

a 60ºC hasta peso constante). El nitrógeno total (NT) se determinó por vía húmeda mediante 

digestión con H2SO4 por el método Kjeldahl. El fósforo total (PT) se analizó por calcinación 

de la muestras, disolución con HCl y posterior análisis del extracto por colorimetría con ácido 

ascórbico (Murphy y Riley, 1962). El carbono orgánico (CO) por oxidación con K2CR2O7 en 

H2SO4 con calor externo (150ºC) y posterior determinación colorimétrica (Mebius, 1960). El 

pH y conductividad eléctrica (CE) por medio de electrodos de actividad específica. Los cationes 

(Ca, Mg, K y Na) y microelementos (Fe, Mn, Cu y Zn) fueron determinados por absorción 

atómica y espectrofotometría de absorción atómica (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn) y espectrometría 

de emisión (K y Na) (Isaac y Kerber, 1971) en el extracto en el que se determinó el contenido 

total de P. La información recabada en la caracterización de la vinaza fue utilizada para calcular 

el contenido de nutrientes aplicados en el experimento de incubación. Las dosis se definieron 

en base al manejo actual de la aplicación de vinaza en el cultivo de caña de azúcar en el 

Uruguay. En la Tabla 2 se presenta la composición química de la vinaza.  

  

Instalación del experimento de incubación 

El suelo fue tamizado a través de una malla de 1 cm para eliminar restos vegetales y otros 

elementos. Se mezcló 1 kg de suelo con vinaza en dosis de 0,05; 0,10 y 0,15 L kg-1 suelo (DB: 

dosis baja; DM: dosis media y DA: dosis alta), que equivalen a 125; 250 y 375 m3 ha-1 (cálculos 

realizados a partir de una profundidad de horizonte de 20 cm y una Densidad Aparente 

Promedio [DAP] para los suelos de la zona de 1,25 g cm-3) (del Pino, 2017) y un testigo control 

de cada suelo sin el agregado de vinaza. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento. La 

incubación se realizó a 25° C y con una humedad equivalente a 90 % de capacidad de campo 

(vinaza más agua desionizada) que se corrigió semanalmente mediante el agregado del agua 
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perdida por evaporación la cual se determinó mediante diferencia de peso. La mezcla de suelo 

y vinaza se incubó en bandejas con tapa y pequeños orificios en la superficie para permitir el 

intercambio gaseoso. Para las dosis de 125; 250 y 375 m3 ha-1 de vinaza, el agregado de 

nutrientes corresponde a: 93; 185 y 277 kg ha-1 de N, 10; 20 y 30 kg ha-1 de P y 170; 342 y 513 

kg ha-1 de K respectivamente (Tabla 2). 

  

Muestreo de suelos y análisis 

Se realizó un muestreo de suelos al inicio y al final del experimento (14 y 180 días). Se tomaron 

muestras representativas de aproximadamente 200 g de suelo húmedo, se secó a 40°C por 48 

horas y se molió hasta obtener una fracción menor a 2 mm. Se analizó: pH en agua y CE 

(relación 1:1 suelo-agua), P Bray1 y N mineral: nitrato (N-NO3
-) y amonio (N-NH4

+) según fue 

descripto anteriormente. El N mineralizado corresponde a la sumatoria de las fracciones N-

NH4
+ y N-NO3

- a los 180 días. El porcentaje de N mineralizado agregado con la vinaza se 

estimó como la diferencia entre el N mineral de los tratamientos con vinaza al final de 

experimento menos el N mineral del testigo al final del experimento, y se relacionó con la dosis 

de N agregada con la vinaza (Tabla 5). 

  

Respiración microbiana 

Paralelamente al experimento de incubación se realizó un experimento en donde se evaluó la 

tasa de respiración microbiana. Para ello se tomaron 50 g de suelo de las bandejas de incubación 

(inicial) y se colocaron en un recipiente hermético, en donde se midió la producción de C-CO2 

recogido en NaOH 0,25M, cuantificando el CO2 desprendido por retrotitulación con HCl 0,1M 

(Anderson, 1982). Para cada suelo se prepararon tres repeticiones por tratamiento y un testigo 

sin agregado de vinaza. Se realizaron 10 medidas de producción de CO2 a los 5; 12; 20; 34; 49; 

63; 79; 93; 108 y 140 días de iniciado el experimento. A partir del resultado de cada medición 

se calculó la tasa de respiración diaria dividiendo el total de C-CO2 por el número de días entre 

mediciones y el total acumulado de C desprendido. También se calculó el efecto neto de 

producción de C-CO2 mediante la sustracción del resultado del tratamiento testigo al resultado 

de las diferentes dosis de vinaza.  

  

Diseño experimental y análisis estadístico 

En ambos experimentos se evaluó el efecto de los tratamientos sobre los diferentes parámetros 

mediante análisis de varianza en un diseño con tres repeticiones en donde los bloques 

correspondieron a los suelos. Se realizaron análisis de contrastes entre el testigo y los 

tratamientos para (a) mineralización de N proveniente de la vinaza y se evaluó el efecto de la 

dosis de vinaza según modelo lineal y cuadrático (b) la respiración microbiana y se evaluó el 

efecto de la dosis de vinaza según un modelo lineal.  En todos los casos se consideraron 

diferencias significativas cuando P<0,05. La herramienta informática utilizada para los análisis 

estadísticos fue el programa SAS (SAS Institute, 2012).  
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Tabla 1: Datos analíticos del horizonte A de los suelos utilizados en el experimento de incubación. 

  

 
Tabla 2: Composición química de la vinaza utilizada en el experimento y nutrientes agregados al suelo según 

dosis (contenido total de C y nutrientes en base fresca). 
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Resultados  

Evolución de pH, CE, P Bray1 y N mineral en suelos con aplicación de vinaza. 

La evolución de los parámetros analizados como pH, CE, P Bray1 y N mineral (N-NH4
+ y N-

NO3
-) dependieron del proceso de mineralización de la vinaza. En la Tabla 3 se presentan los 

resultados de los análisis estadísticos para estos parámetros. 

  
Tabla 3: Resultado del análisis de varianza para determinar el efecto del tipo de suelo y de la aplicación de 

vinaza sobre el pH, la CE, P Bray1 y N mineral en los distintos muestreos. 

 
  

En el pH se observaron efectos del tipo de suelo, pero no se observaron diferencias 

significativas en los tratamientos con vinaza con respecto al testigo a los 14 ni a los 180 días 

(Tabla 3). Si bien la aplicación de distintas dosis de vinaza no produjo cambios significativos 

en el pH del suelo, se observó un aumento temporario del pH al inicio del experimento en los 

suelos que recibieron vinaza, luego se produce un descenso del pH hasta los valores iniciales.  

La alta CE de la vinaza implica que tiene una alta concentración de sales. Tanto a los 14 como 

a los 180 días de la incubación se observó un efecto significativo de la aplicación de vinaza 

sobre la CE con respecto al suelo testigo (Tabla 4). Se observaron diferencias significativas al 

contrastar el testigo con los tratamientos con vinaza y se ajustó una relación lineal (p <0,0001). 

Se observó un efecto del suelo sobre la CE en ambos muestreos (Tabla 3). 

En cuanto al P Bray1 en el suelo, no hubo efecto de la aplicación de vinaza con respecto al 

testigo ni entre tratamientos de vinaza, en ninguno de los muestreos. Entre suelos se observaron 

diferencias significativas que se debieron al nivel de P inicial de cada suelo (Tabla 3 y 4).  
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Tabla 4: pH, CE y P Bray1 en los suelos del experimento de incubación con aplicación de vinaza (muestreo 

realizado a los 180 días de incubación). 

 
De acuerdo con el análisis estadístico, para N-NH4

+ y N-NO3
-, hubo un efecto de la dosis de 

vinaza incrementando los contenidos de N-NH4
+ a los 14 y 180 días de iniciado el experimento, 

mientras que en N-NO3
- el efecto solo se observó a los 180 días (Tabla 3).  Se observó que el N 

aplicado con la vinaza al inicio del experimento se encontraba en gran parte en formas 

amoniacales, excepto en S3 y S4, pasando luego a formas nítricas a lo largo de la incubación 

(Figura 1).  

 

  
Figura 1: Evolución de la proporción de la forma amoniacal y nítrica del N mineral promedio de los 

tratamientos con vinaza en los diferentes suelos. 
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En todos los suelos hubo aumentos en el contenido de N mineral entre los 14 y los 180 días del 

experimento tanto en el testigo como en los tratamientos con vinaza (Tabla 5). A los 180 días, 

en todos los tratamientos se observó que el N aportado con la vinaza fue mineralizado en un 

rango variable. Para los suelos V11, BV3 y C3 la variación fue de entre 13 y 57%. Para el suelo 

S3 se observó una baja mineralización de la vinaza siendo apenas un 13% en la DB, mientras 

que las DM y DA presentaron menor mineralización que el testigo, lo que supone una 

inmovilización de N por los microorganismos del suelo en función de su crecimiento acelerado. 

En cambio, en el suelo S4 la mineralización fue muy alta en comparación con los demás suelos, 

observándose en la DB una mineralización por encima del 100%. El suelo S3 y S4 presentaron 

contenidos iniciales de N mineral superiores a 100 mg kg-1 (S3 122 y S4 165 mg N kg-1) y 

fueron los que presentaron mayores valores de mineralización acumulada en el período.  

 
Tabla 5: Cambios en la disponibilidad de N mineral durante la incubación de los suelos con agregado de vinaza. 

 
En todos los suelos y tratamientos la producción acumulada de C-CO2 al final del experimento 

para todas las dosis de vinaza fue mayor que en el testigo (140 días). Se observó que la 

mineralización de C proveniente de la vinaza, estimada como la diferencia entre los 

tratamientos y el testigo, osciló entre 3 y 39% del C agregado. Estos resultados indican que, 

para todos los suelos utilizados, la mineralización del C de la vinaza en 140 días no fue 

completada (Tabla 6).  

La producción neta de C-CO2 de las dosis altas de vinaza de todos los suelos en comparación 

con el testigo, fue superior en el suelo S4, mientras que en los demás suelos mostraron un efecto 

neto menor (Tabla 6). Esto se debe a que el C mineralizado a los 140 días del testigo S4 es 

mucho menor al C mineralizado de los demás testigos. Sin embargo, el C mineralizado en los 

tratamientos DA con vinaza al final del experimento fue similar en todos los suelos. Las 

relaciones C/N remanentes estuvieron en un rango de entre 11 y 48 encontrándose las 

diferencias entre tratamientos y entre suelos. 
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Tabla 6: Cambios en la disponibilidad de C durante la incubación de los suelos con agregado de vinaza. 

  

Respiración microbiana y evolución del C en el suelo 

Para el caso de los tratamientos testigo de los cinco suelos, al comienzo de la incubación (5 

días), las tasas de respiración mostraron un amplio rango con valores de 7,7; 6,6; 1,5; 0,5 y 2,1 

mg kg-1 día-1 de C-CO2, para los suelos V11; BV3; S3; S4 y C3 respectivamente. Se observaron 

diferencias significativas (p < 0.0001) entre suelos en las tasas basal de respiración de los suelos 

testigos, las cuales se incrementaron con la aplicación de vinaza (Tabla 7). 

 
Tabla 7: Resultados del análisis de varianza para determinar el efecto del suelo y la aplicación de vinaza sobre la 

liberación de C-CO2 en los distintos muestreos. Se evaluaron mediante contrastes el efecto de los tratamientos 

respecto al testigo y el modelo lineal para el efecto de la dosis. 
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En la Tabla 7 se presentan los resultados del análisis estadístico de la tasa de liberación de C-CO2. En todos los suelos, entre los días 5 y 12, la tasa 

de respiración microbiana de los suelos con vinaza estuvo por encima del testigo correspondiente, con un claro efecto de la dosis de vinaza para 

todos los suelos. Hasta el día 20, se observan diferencias significativas (p <0,0001) en la tasa de liberación de C-CO2 de los suelos, con un efecto 

lineal de la dosis de vinaza. Luego del día 20, aunque continúan registrándose diferencias en la tasa de respiración de los distintos suelos, no es 

significativo el efecto de la aplicación de vinaza. Para todos los suelos y las dosis de vinaza, la tasa de respiración microbiana a partir de los 108 

días de iniciado el experimento fue similar. La diferencia se encuentra en la fecha en la cual las tasas de respiración de cada suelo comienzan a 

tener la misma tendencia, lo que se ve reflejado en la Figura 2. A los 140 días, la tasa de respiración no presentó diferencias entre tratamientos y 

suelos.  
 

 
Figura 2: Evolución de la tasa de respiración diaria para el suelo V11 (a), BV3 (b), S3 (c), S4 (d) 7 y C3 (e). 
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Discusión 

  

Los suelos utilizados en el experimento presentan una extensa historia agrícola, con sucesivos 

laboreos que han favorecido la mineralización de la materia orgánica y fertilizaciones con NPK 

con el fin de satisfacer la demanda de nutrientes. Adicionalmente, el cultivo de caña de azúcar 

es regado con vinaza complementando a las fertilizaciones químicas. La heterogeneidad 

reflejada en las características fisicoquímicas de los cinco tipos de suelos es propia de la zona 

de estudio. El cultivo de la caña de azúcar en Uruguay ocupa un área acotada de 

aproximadamente 11.500 hectáreas en Bella Unión (Dpto. de Artigas al norte del país). Estas 

plantaciones se encuentran en la periferia y rodeando el ingenio azucarero. 

Los suelos, con excepción de BV3, presentan signos de acidificación (bajo pH y presencia de 

acidez intercambiable). En el suelo S3 se observan altos niveles de P Bray1 (73 mg kg-1), 

resultado de altas fertilizaciones previas. De igual manera, para los suelos S3 y S4 las 

concentraciones de N-NO3
- se encuentran en altos niveles, por encima de 100 mg N kg-1 de 

suelo. Dados estos resultados es esperable que la aplicación de vinaza produzca un efecto en 

las propiedades del suelo de forma diferenciada según el tipo de suelo. Si bien se trata de suelos 

de media a alta fertilidad natural la caña de azúcar presenta una alta demanda de nutrientes 

debido a que es una gramínea C4, que produce gran cantidad de biomasa como se mencionó 

anteriormente. En un trabajo realizado en Uruguay, dependiendo del tipo de suelo, la absorción 

de nutrientes varió. Para K la absorción estuvo entre 203 y 310 kg ha-1 valores superiores a 

otros cultivos agrícolas (del Pino et. al., 2022). 

Las pérdidas de nutrientes como N y P hacia cursos de agua pueden generar problemas 

ambientales como la eutrofización de agua superficial. La vinaza es aplicada con cañón en dosis 

comerciales de entre 80 y 150 m3 equivalente a 8 y 15 mm, estos volúmenes no generarían 

escurrimiento superficial de vinaza si se aplica en condiciones en donde el perfil de suelo no 

esté saturado. 

La composición química de la vinaza utilizada en el experimento coincide con los resultados 

de otros autores (del Pino et al., 2017; Prado et al., 2013; España-Gamboa et al., 2012; de 

Resende et al., 2006; García y Rojas, 2006). El pH de este material es ligeramente ácido debido 

a los ácidos orgánicos presentes en la misma, los cuales generalmente son rápidamente 

descompuestos en el suelo (de Resende et al., 2006). Aunque los suelos del experimento son 

ácidos y muy ácidos la utilización de vinaza no provocó cambios significativos en el pH de 

estos suelos, coincidiendo con los resultados de Sánchez-Lizarraga et al. (2018) y Montero-

Arellano et al. (2022), que no observaron acidificación en suelos con agregado de vinaza. 

Aunque el efecto de la vinaza en el pH del suelo no fue significativo, se observó un aumento 

temporario del pH al inicio del experimento, que pudo deberse a la oxidación de la MO del 

suelo en condiciones reductoras causadas por la actividad microbiana. Al descomponer a la 

materia orgánica disuelta se forma CO2 y CH4, observándose un aumento de los iones OH- 

(Bautista-Zúniga et al., 2000). Luego se produce un descenso del pH hasta los valores iniciales 

debido a la ionización de H+ de grupos carboxilos, ácidos fenólicos, alcoholes de la MO y a la 

nitrificación que es un proceso que acidifica el suelo (da Silva et al., 2014). De todas maneras, 

es necesario realizar un seguimiento de este parámetro si se utiliza vinaza por mucho tiempo, 

ya que es probable que los efectos acumulados tengan mayor importancia que después de una 

única aplicación como en este caso (Bautista-Zúniga et al., 2000; Christofoletti et al., 2013).  

El aumento en la CE en el suelo al final de la incubación se explica por la acumulación de sales, 

ya que en las bandejas de incubación no hubo lixiviación ni absorción de iones por parte de 

cultivos, y por el aporte de vinaza con una alta concentración de sales. Se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos con vinaza y el testigo al final del experimento (p < 0.0001), 

así como entre suelos. Las diferencias observadas entre suelos se deben a la capacidad 
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amortiguadora de los mismos. En los suelos BV3; S3 y S4 hubo un escaso aumento de CE con 

respecto al testigo, mientras que en los sitios V11 y C3 presentaron aumentos de 4 y 6 veces 

más con el agregado de vinaza. De acuerdo con estos incrementos de CE, los sitios BV3; S3 y 

S4 presentan una mayor capacidad de amortiguación y por lo tanto podrían recibir mayores 

dosis de vinaza y con más frecuencia que los sitios V11 y C3. Si bien concentraciones altas en 

sales en el suelo, mayores a 1 dS m-1 medidas en una relación 1:1 suelo-agua son consideradas 

negativas para el crecimiento vegetal (Doran, 1999), en un monitoreo en condiciones de 

producción de caña de azúcar en Uruguay, se observó que la aplicación de vinaza no tuvo efecto 

sobre la CE. Este hecho se debe posiblemente a la elevada absorción de nutrientes por el cultivo 

de caña (del Pino et al., 2019; del Pino et al., 2022), y también  a la lixiviación de iones en 

profundidad.  

Aunque el aporte de P de la vinaza es bajo en relación con otros nutrientes, los grandes 

volúmenes aplicados periódicamente de este material podrían elevar la concentración de P en 

el suelo, lo que representa una potencial fuente de contaminación de cursos de agua. La 

recomendación de fertilización con P propuesta por Chaves (1999) para caña de azúcar en Brasil 

oscila entre 25 y 90 kg ha-1 de P. Para el caso de Uruguay el aporte de P se realiza a través de 

la vinaza o fertilizaciones fosfatadas a la siembra de caña, en un rango de entre 20 y 60 kg ha-1 

de P según análisis de suelo. El aporte de P proveniente de la vinaza según las dosis utilizadas 

en el experimento fue de 10; 20 y 30 kg ha-1 de P. La dosis baja de 125 m3 ha-1 elevaría 2 mg 

kg-1 de P en el suelo si se utiliza un equivalente de fertilizantes de 10 kg ha-1 de P2O5 para elevar 

1 mg kg-1 de P Bray1 en la capa superior del suelo. Cabe destacar que el contenido de P de la 

vinaza utilizada en el experimento es inferior a los valores de otras vinazas reportados en la 

literatura, en donde se observó un amplio rango de entre 0,06 y 0,40 kg m-3 (Armengol et al., 

2003; Chaves, 1985; de Resende et al., 2006; España - Gamboa et al., 2012; García y Rojas, 

2006; Lezcano y Mora, 2006). Si bien no se detectó un efecto positivo de la vinaza sobre el P 

Bray1 del suelo, se observó una leve tendencia a aumentar el P con el agregado de vinaza, que 

no se relaciona al contenido inicial de P ni al tipo de suelo. Es necesario un monitoreo de suelo 

para evaluar el aporte de P en este tipo de sistemas productivos con aplicación continua de 

vinaza. Los niveles del P Bray1 recomendados como umbral ambiental para Uruguay según 

planes de uso, manejo y conservación de los suelos, exige fertilizar en base al análisis de suelo 

y mantener la concentración de P por debajo de 31 mg kg-1 de suelo (P Bray1) (DINAMA, 

2013). 

En los cinco suelos con vinaza se observó un aumento significativo del N mineral al final del 

experimento, lo que demuestra la presencia de N fácilmente disponible que, al ser aplicado al 

suelo, probablemente tendrá un efecto inmediato para la nutrición del cultivo. El N 

mineralizado en los suelos testigos se atribuye a la mineralización de la MO del suelo. Por su 

parte, el N mineralizado en el suelo con agregado de vinaza se relaciona además con la 

mineralización de la MO proveniente de la vinaza. Dados los resultados obtenidos en el suelo 

S4 (DB) en donde la mineralización representó más de 100% de lo agregado, se podría inferir 

que en este tratamiento hubo un efecto priming, en donde los microorganismos consumieron 

todo el N aportado con la vinaza y parte de N de la MO estabilizada del suelo, además en este 

suelo se observó el mayor porcentaje de mineralización de C aportado por la vinaza.  

En relación al N mineralizado, se observó que el comportamiento de los suelos fue diferente. 

En el suelo S3 se observó una baja mineralización en el tratamiento DB mientras que en los 

tratamientos con dosis media y alta hubo inmovilización de N.  En el suelo S4, de similares 

características al S3, la mineralización de la dosis más baja de vinaza fue de más de 100%. Para 

el suelo S3 se presume que hubo una inmovilización de N, mientras que en el suelo S4 

predomina la mineralización. Los suelos V11; BV3 y C3 presentaron incrementos en el N 

mineral similares en el tratamiento testigo y estimaciones de mineralización de vinaza 

intermedias. Estos resultados pueden estar relacionados al hecho de que en el suelo S3 se ha 
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aplicado vinaza en condiciones de producción, mientras que el suelo S4 nunca recibió vinaza. 

Es probable que la adecuación de la microflora a las nuevas condiciones produjo un crecimiento 

acelerado de los microorganismos en S4 fomentando el consumo de la vinaza, lo que permitió 

la liberación del N fácilmente mineralizable en el período evaluado (Ramos y Zúñiga, 2008). 

El hecho de que las dosis bajas de vinaza mostraran un mayor porcentaje de N mineralizado en 

todos los sitios podría estar relacionado con que en estas incubaciones no hubo lixiviación, a 

diferencia con lo que sucede en situaciones comerciales. El efecto salino de la vinaza podría 

provocar una disminución en la actividad microbiana (Kruse et al., 2004; Lavelle et al., 1993), 

lo cual puede estar afectando la mineralización. Otra posibilidad sería que con las dosis bajas 

de vinaza se haya llegado a la máxima capacidad de mineralización, lo cual se podría considerar 

como el óptimo biológico. El coeficiente de variación (CV) del N mineral a los 14 días varió 

entre 3,0 y 21,4% y para los 180 días varió entre 3,4 y 27,3 %, estos coeficientes son menores 

a los reportados por Carter y Gregorich (2006) que reportan una alta variabilidad de entre 35 y 

75% en la determinación de N en suelo.  

En cuanto a la respiración microbiana al inicio de la incubación en el caso de los testigos, se 

observó que los suelos V11 y BV3 presentaron tasas de respiración diarias mayores a los suelos 

S3; S4 y C3. Este comportamiento podría relacionarse a un deterioro de la calidad del suelo en 

el caso de los suelos S3; S4 y C3 (erosionados y con pérdidas de MO lábil), que se manifiesta 

en una mineralización basal menor, con menor productividad y por lo tanto menor actividad 

microbiana (Crisostomo et al., 1992), así como también  a un bajo nivel de MO inicial. 

Se observó un aumento en la tasa de respiración microbiana al inicio del experimento en todos 

los tratamientos, mientras que luego del día 20 no fue significativo el efecto de la aplicación de 

vinaza sobre la tasa de respiración de los distintos suelos. Estos resultados coinciden con lo 

observado en un experimento realizado en Tlaxcala, México en donde la respiración microbiana 

aumentó con la aplicación de vinaza al suelo, respecto al suelo sin agregado de vinaza, en el 

cual la respiración fue muy baja (Crisostomo et al., 1992). Por su parte Chaves (1985) reporta 

que, durante los primeros 30 días de aplicación de vinaza al suelo se observó una proliferación 

intensa de la población y actividad de los microorganismos. Posteriormente se redujo la 

actividad microbiana debido a la reducción en las fuentes carbonadas y N lábil del suelo. 

En todos los suelos y tratamientos se observó una producción mayor de C-CO2 en los 

tratamientos con agregado de vinaza con respecto al testigo, aunque según la estimación de 

mineralización del C agregado (de 3 a 44%), se evidencia que la descomposición de vinaza a 

los 180 días no se completó. Con relación a la producción neta de C-CO2 de las dosis altas 

vinaza de los diferentes suelos en comparación con el testigo, S4 mostró un efecto neto mayor 

comparado con los demás suelos. Este hecho puede deberse al manejo del suelo, en el caso del 

suelo S4 nunca recibió vinaza y esto pudo haber fomentado el crecimiento y la actividad 

microbiana al aplicarse una fuente de C de fácil degradación en contraste con el bajo nivel de 

actividad microbiana en el tratamiento testigo. También pueden incidir otras características de 

los suelos sobre su comportamiento frente al agregado de vinaza. El suelo C3 presenta textura 

liviana, bajo contenido de cationes intercambiables, por lo tanto menor poder buffer que los 

otros suelos, bajo pH y presenta importante acidez intercambiable. Todas estas características 

podrían explicar las bajas tasas de actividad microbiana observadas en el testigo en este suelo. 

La vinaza produce un efecto catalítico sobre la oxidación química y microbiológica de la MO 

y la menor capacidad de los coloides para proteger física y químicamente la MO de la 

biodegradación microbiana hacen que la vinaza se descomponga más rápido en este tipo de 

suelo (Oades, 1989), alcanzando porcentajes de descomposición similares a los de los otros 

suelos. Por el contrario, en suelos de mejor calidad agrícola como el V11; BV3 y S3, la vinaza 

podría alterar químicamente a las arcillas y provocar cambios en los minerales del suelo por su 

acidez y poder ligante, pero no tiene efecto sobre la mineralización (Huang et al., 2005).  
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Las relaciones del C y N remanentes de la vinaza en el suelo, estimadas a partir del C y N que 

no se consumió, muestran que en las situaciones donde el N agregado con la vinaza fue 

mineralizado en mayor proporción, la relación C/N remanente aumentó, indicando que el 

sustrato es cada vez menos lábil. El hecho de que se mineralice más N que C, y las bajas tasas 

de respiración microbiana observadas a partir del día 20, coinciden con lo reportado por varios 

autores que indican que la vinaza aplicada al suelo eleva el contenido de MO a largo plazo, lo 

cual se evidencia por el bajo desprendimiento de C-CO2 (Fuess y Garcia, 2014). Por otra parte, 

dado que la mineralización de la vinaza al final de experimento no fue completa, y por lo tanto 

el aporte de N fue menor al estimado, se debe tener en cuenta este hecho al momento de estimar 

el aporte de N en situaciones de producción y a la hora de planificar la fertilización nitrogenada. 

  

Conclusiones 

  

La aplicación de vinaza aporta nutrientes y aumenta la actividad biológica de los suelos 

agrícolas, especialmente en el período inmediatamente posterior a su aplicación.  

En cuanto a las propiedades químicas, a pesar de tener pH ácido, la vinaza no produjo cambios 

significativos en el pH de los suelos en los 180 días de incubación. Tampoco hubo efecto de la 

aplicación de vinaza en el P Bray1 de ninguno de los cinco suelos del estudio.  

El N orgánico aplicado con la vinaza se mineralizó durante el periodo de incubación, en todos 

los suelos excepto en un caso en donde se observó un efecto priming.  Tomando en cuenta el 

acumulado de N y la dosis de vinaza utilizada, se demostró que 180 días de incubación no 

fueron suficientes para su total mineralización, especialmente cuando se aplicaron altas dosis 

de vinaza.  

Se observaron aumentos lineales con la dosis de vinaza en las tasas de respiración, pero esta 

rápida descomposición estuvo restringida al periodo inicial, y a partir del día 20 las diferencias 

se hacen mínimas entre los tratamientos. Sin embargo, al igual que para N, la cantidad de C 

respirado fue solamente una fracción del agregado con la enmienda, sugiriendo la existencia de 

formas recalcitrantes de C.  
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