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RESUMEN

La vinaza es un subproducto liquido del procesa-
miento de la cana de azucar, con reaccién acida
y un gran contenido de materia organica y nu-
trientes. Con la finalidad de evaluar el efecto de
la vinaza (V) sobre el fésforo disponible en la ro-
ca fosférica (RF), se mezclé la RF de Riecito
(29,90 % P205 ) con V (pH 4,40 y 0,04% P205)
en las proporciones RF/V; 2/1, 11, 1/1,5, 1/12 y
1/0, incub&ndose durante 0, 3, 7, 15 y 30 dias, en
condiciones de laboratorio. El disefio experimen-
tal fue completamente aleatorizado con arreglo
factorial de los tratamientos. En cada tratamiento
se determind: pH, % P205 total extraido con HCI,
% P205 soluble en agua (hidrosoluble) y en citra-
to de amonio neutro (CAN), adicionalmente se
realizo el conteo de las unidades formadoras de
colonias (UFC) para bacterias y hongos. Los re-
sultados obtenidos muestran un efecto positivo
de la mezcla RF y V sobre el P205 hidrosoluble y
soluble en CAN del material fosfatado. La propor-
cién 1/1,5 fue la mezcla con mayor concentracion
de P205 disponible (7,04 %; P205 hidrosoluble
+ P205 CAN). El incremento de las UFC para
bacterias y hongos, observado después de los 7
dias de incubacién, posiblemente ocasiond la
inmovilizacién bioldgica de parte del P205 disuel-
to.

Palabras clave: Citrato de amonio, fésforo hidro-
soluble, fésforo inmovilizado.

ABSTRACT

The vinasse is a liquid byproduct of the sugarcane
processing, with acid reaction and a high content of
organic matter and nutrients. With the purpose of
evaluating the effect of the vinasse (V) on the avail-
able P in the phosphoric rock (RF), the RF of
Riecito (29.90 % P205) was mixed with the V (pH
4.40 and 0.04 % P205) in the following proportions
RF/NV 2/1, 1/1, 1/1.5, 1/2 and 1/0. The mixtures
were incubated during 0, 3, 7, 15 and 30 days un-
der laboratory conditions. The experimental design
was totally randomized with a factorial arrangement
of the treatments. In each treatment there were de-
termined pH, total P205 (%), soluble in water and
in ammonium citrate (CAN) and the count of the
units that form colonies (UFC) of bacteria and fungi
. The obtained results show a positive effect of the
mixture RF and V on the P205 soluble in water and
soluble in CAN of the RF. The proportion 1/1.5 was
the mixture with the highest concentration of availa-
ble P205 (7.04%; P205 soluble in water + P205
CAN). The increment of the UFC of bacteria and
fungi, observed after 7 days of incubation, possibly
caused a biological immobilization of the dissolved
P205.

Key words: Ammonium citrate, soluble in water
phosphate, immobilized phosphate

INTRODUCCION

En el suelo, el fésforo es uno de los elementos nutritivos que presenta mayor diversidad de formas
quimicas, cada una con caracteristicas especificas. Dolfing et al. (1999) y Zhang et al. (2001) sefialaron
que el fésforo en su forma inorganica puede encontrarse en la solucion del suelo, sin embargo, una por-
cion significativa del total de los iones fosfato es quimicamente fijada en la superficie de las arcillas mi-
nerales y 6xidos de hierro y aluminio. La fijacion ocurre por el desplazamiento de una molécula de agua
o de iones OH dejando cargas positivas que pueden retener al ion fosfato. En suelos calcareos reaccio-
nes similares ocurren con concreciones de carbonato de calcio.

Los problemas de fijacion que sufre el fésforo en el suelo hace necesario aplicar grandes cantidades de
fertilizantes fosfatados de alta solubilidad para cubrir los requerimientos de las plantas y lograr buenos
rendimientos. La aplicacién de la roca fosférica como fuente para el suministro de P al suelo surgi6 co-
mo alternativa a los altos precios de los fertilizantes solubles, sin embargo su empleo no se ha difundido
por la limitada disponibilidad que presenta. Segun, Hammond et al. (1986) la disolucion de la roca
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fosforica en la solucién del suelo requiere de pH &cido y de bajo contenido de calcio intercambiable
y de fésforo en la solucién del suelo, lo que limita la aplicacion de la roca fosférica como fertilizante fos-
fatado solamente a suelos acidos y con bajo contenido de calcio y fésforo.

Con la finalidad de incrementar la solubilidad de la roca fosférica y ampliar las condiciones edaficas de
uso de la misma se han realizado numerosas investigaciones, en las cuales se somete la roca fosforica
a diferentes tratamientos que permitan romper la estructura cristalina de la misma e incrementar el fés-
foro asimilable para las plantas.

Para uso directo la roca fosforica es comercializada en forma micronizada, obteniéndose a través de un
proceso de molienda hasta un tamafio de 100 y 200 mallas. Con la disminucién de la granulometria se
logra una mayor superficie de contacto con el suelo aumentando su solubilidad y por tanto la disponibili-
dad de fésforo en el sistema radical de la planta. Lépez et al. (1990) mencionaron que la eficiencia agro-
némica de la aplicacion directa de la roca fosférica aumenta con la dosis y la disminucién del tamario de
las particulas.

Un tratamiento comun y muy efectivo para incrementar sustancialmente la solubilidad de la roca fosféri-
ca es la acidulacién total o parcial, generalmente con acido sulfarico, tratamiento que encarece notable-
mente el producto. Kadi et al. (1991) observaron que la roca fosférica de Riecito acidulada al 40 % pro-
dujo rendimientos comparables a los obtenidos con el superfosfato triple. Resultados similares fueron
mostrados por Pérez et al. (1995).

Otro tratamiento utilizado para incrementar la solubilidad de la roca fosférica es la aplicacién de altas
temperaturas o calcinacién del material, con este tratamiento se rompen los enlaces de la apatita, pro-
duciendo fosfatos tricalcicos con mayor contenido de fosforo disponible para las plantas. El proceso de
calcinacion de la roca fosférica se realiza a una temperatura de 14002 C por un periodo de tiempo mini-
mo de 30 minutos, el producto calcinado debe ser rapidamente enfriado y pulverizado (Bermejo, 1980).
Las temperaturas altas rompen la estructura cristalina de la roca fosférica ocasionando pérdida del fldor
y otras impurezas en forma gaseosa, cuando las temperaturas y los periodos de exposicién a dichas
temperaturas se incrementan, en esa misma medida se incrementan las pérdidas de impurezas y en
consecuencia el porcentaje de fosforo total (Fertilizantes MITSUI S.A., 1984 y Malavolta, 1985). La efec-
tividad agronémica de los termo-fosfatos en diferentes cultivos fue comparable a la obtenida con el su-
perfosfato triple (Yost et al., 1982 y Bill et al., 1997).

El compostaje de la roca fosforica con residuos organicos y microorganismos, es otra técnica utilizada
con la finalidad de mejorar la eficiencia en el uso de estos materiales. La mineralizacién de la materia
organica y los procesos metabdlicos de los microorganismos que actdan en ella producen la liberacién
de acidos de origen inorganico y organico, los cuales provocan la solubilizacién de las rocas fosfatadas,
ya que los acidos mencionados suministran H" necesarios para el ataque de los fosfatos altamente inso-
lubles o por la accién quelatante de estos acidos, lo que permite remover del sistema al Ca*? producto
de la reaccién de disolucién de la RF. La posibilidad de que ambos procesos ocurran o que predomine
uno sobre otro dependera del material organico y de las caracteristicas de la RF utilizada (Kucey, 1988;
Reyes, 1991 y Rivero et al., 2001). Reyes (1991), Reyes y Gamboa (1991) y Rivero et al. (2001) demos-
traron que la mezcla de la roca fosférica con diferentes materiales organicos (fosfocompost) o la incor-
poracion conjunta de ambos materiales al suelo presenta un efecto positivo sobre el incremento del P
disponible.

En este trabajo se plante6 como objetivo evaluar, en condiciones de laboratorio, el efecto de la vinaza,
residuo liquido y orgénico proveniente de la industria de la cafa de azucar y el alcohol, para incrementar
el fosforo disponible de la roca fosférica, aprovechando el caracter acido de la vinaza.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar este experimento la roca fosférica fue incubada en cuatro diferentes proporciones con la
vinaza, durante cinco periodos de tiempo. La incubacion fue realizada en el laboratorio de Quimica Il
del Decanato de Agronomia de la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA) Ndcleo Tara-
bana Cabudare, Estado Lara. Durante el desarrollo del experimento este laboratorio presentd una tem-
peratura minima de 24 °C y una maxima de 29 °C.

Se utilizé la roca fosférica (RF) de Riecito del Estado Falcon finamente molida. Para caracterizar la roca
se realizaron los siguientes andlisis: % P20s total extraido con HCI, % P>.Os CAN extraido con citrato de
amonio neutro y % P05 hidrosoluble extraido con agua. En todos los extractos el P fue medido por el
método colorimétrico del complejo amarillo vanadomolibdofosférico siguiendo los procedimientos
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descritos por Carrillo et al. (1999) y Carrillo et al. (2005). Los datos de % CaO, % MgO y % KO fueron
tomados de Casanova (1993, Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de la roca fosférica de Riecito

P,0s
P,Os total P,O5 CAN hidrosoluble Ca0o MgO K.O
[%]
Roca fosforica 29,90 4,20 0 38,30 0,11 0,07

CAN: Citrato de amonio neutro

También se utilizé la vinaza (V) cruda proveniente de la destileria EI Ayaman de Barquisimeto Estado
Lara. Los Analisis para caracterizar la vinaza fueron realizados en base humeda, donde se determiné: P
por extraccion con HCI y lectura por colorimetria del complejo amarillo vanadomolibdofosférico segun la
metodologia descrita por Carrillo et al. (1999); N por Kjehldal; K, Ca y Mg directamente en la muestra
diluida en agua hasta obtener valores dentro de la curva de calibracién utilizada para cada elemento y
lectura por absorcion atémica; materia organica por digestion hiumeda y el pH medido directamente en
la muestra original, siguiendo las determinaciones descritas por Gilabert et al. (1990) y Perkin- Elmer
(1989, Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la vinaza de la destileria EI Ayaman, Estado Lara.

pH P,05 CaO MgO KO N MO Humedad
[%]
Vinaza 4,40 0,04 0,08 0,20 1,23 0,20 5,10 90

Valores expresados respecto a materia seca. MO: Materia organica total.

El disefio experimental fue un modelo completamente aleatorizado en arreglo de tratamientos factorial
con 2 factores: Tiempo de incubacion con 5 niveles (0, 3, 7, 15 y 30 dias) y proporcion RF/V con 4 nive-
les (2/1, 1/1, 1/1,5 y1/2), ademés de un testigo con solamente RF de proporcion 1/0. Las mezclas fueron
realizadas pesando la roca fosférica y la vinaza en una balanza analitica de 3 digitos, segun las propor-
ciones indicadas, colocadas en vasos de precipitado de 100 cm® y tapadas con vidrio de reloj, a cada
vaso de precipitado se le agregaron dos gotas de formaldehido para evitar formaciones fungosas y fue-
ron agitadas con varilla de vidrio dos veces al dia durante 1 minuto cada vez.

La humedad de las muestras varié de acuerdo al contenido de vinaza de cada tratamiento (Cuadro 3).
Para mantener la humedad constante en cada una de las proporciones se realizaron pesadas interdia-
rias y se agreg6 agua destilada para reponer la humedad perdida.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacién correspondiente a cada tratamiento, las muestras fueron
secadas en una estufa de ventilacion forzada a 40 °C durante 24 horas, agitando periédicamente para
mantener la homogeneidad de las mezclas. Posteriormente la temperatura fue elevada a 70 °C hasta
peso constante. Una vez secas, las muestras fueron molidas, tamizadas y guardadas en un desecador
hasta su andlisis. Este procedimiento fue determinado en experimentos preliminares.

El Cuadro 3 muestra el porcentaje de P,Ostotal promedio para las diferentes proporciones roca fosfori-
ca/vinaza, el cual fue realizado utilizando la metodologia del AOAC (1997) modificada por Carrillo et al.
(1999). Los tratamientos con mayor cantidad de vinaza en las mezclas presentaron el menor porcentaje
de P05 total por efecto de dilucién, debido a que la vinaza es un material con baja concentracion de
P20s (0,04 %).
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Cuadro 3. Valores medios de fosforo total y humedad de las diferentes
proporciones roca fosférica/vinaza.

P.Os total Humedad
Proporcion RF/V (%]
2/1 28,70 b 30
11 27,70 ¢ 45
11,5 26,40d 54
1/2 25,80d 60
1/0 29,90 a 0

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son
estadisticamente diferentes ( P< 0,05).

En las muestras obtenidas de la incubacion de la RF/V se determiné la concentracion de P2Os soluble
en agua y P.Os soluble en CAN, utilizando la metodologia del AOAC (1997) modificada por Carrillo et
al. (2005). También se determiné el pH en cada una de las muestras himedas antes de ser sometidas
al secado en la estufa.

Para verificar el efecto de la actividad microbiana sobre la concentracién de fésforo disponible de los
diferentes tratamientos RF/V se realizé el contaje de las unidades formadoras de colonias (UFC) de
bacterias y hongos desarrolladas. Para ello se utilizé el agar nutritivo (AN) como medio de cultivo de
bacterias y el agar papa dextrosa (PDA) como medio de cultivo de hongos. El contaje de las UFC para
bacterias desarrolladas en cada uno de los tratamientos se realiz6 por triplicado a las 24 h después de
realizar el inéculo en el AN, para los hongos el contaje de las UFC se realizé a los 7 dias de realizado
el inéculo en el PDA (Madigan et al., 2004).

Para comprobar el efecto del tiempo de incubacion en las diferentes proporciones RF/V se utiliz6 el
andlisis de la varianza (ANOVA). En los casos de diferencias significativas entre las proporciones RF/
V se aplicé la prueba de media de Tukey P < 0,05 para cada tiempo de incubacién por separado. Para
los analisis estadisticos se utilizaron los paquetes Statistix version 8,0 y el SAS bajo Windows version
8,0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracién de P.Os hidrosoluble junto con el P,Os soluble en CAN representa en los fertilizantes
la fraccién de P,Os disponible o asimilable para las plantas. La concentracion de P,Os hidrosoluble en
todos los tratamientos RF/V y en todos los tiempos de incubacion fue sumamente bajo. Los mas altos
se observaron en los tratamientos con las mayores proporciones de vinaza y los menores en el trata-
miento testigo, donde no se aplicé vinaza (Figura 1). La concentracién de P,Os hidrosoluble represen-
t6 menos del 2,5 % del P,Os disponible total en todas las mezclas consideradas.

Cabe destacar que aun cuando todos los tratamientos presentaron valores extremadamente bajos de
P-Os hidrosoluble se observaron diferencias estadisticas. En la Figura 1 se observo que los tratamien-
tos con mayor proporcion de vinaza (1/2 y 1/1,5) aumentaron significativamente de 3 a 7 dias de incu-
bacion. En el tratamiento 1/1 la concentraciéon de P-.Os hidrosoluble se increment6 al pasar de 0 a 3
dias de incubacion y luego de 7 a 15 dias disminuyendo significativamente en los dias posteriores. En
el tratamiento 2/1 se presentd un incremento significativo de 3 a 15 dias de incubacién con una poste-
rior disminucion.

En cuanto al P,Os soluble en CAN se observé que todos los tratamientos evaluados fueron superiores
al testigo (1/0) en los cuatro primeros periodos de incubacion; también se observé que en todas las
proporciones R/V ocurrié un incremento significativo al pasar de 3 a 7 dias. Los tratamientos 1/2, 1/1,5
y 1/1 disminuyeron significativamente después de los 7 dias, mientras que el tratamiento con menos
vinaza 2/1 disminuyé luego de los 15 dias (Figura 2).
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Figura 1. Concentracién de P,Os hidrosoluble de las diferentes proporciones roca
fosférica/vinaza incubadas durante 0, 3, 7, 15 y 30 dias.
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Figura 2. Concentracién de P.Os soluble en citrato de amonio neutro (CAN) de las diferentes
proporciones roca fosférica/vinaza incubadas durante 0, 3, 7, 15 y 30 dias.

El P.Os disponible fue obtenido por la sumatoria del P,Os hidrosoluble y el P.Os soluble en CAN
(Cuadro 4). En los tiempos de incubacion de 0, 3 y 7 dias la mayor concentracién de P,Osdisponible
se encontrd en los tratamientos con las mayores proporciones de vinaza (1/2 y 1/1,5), mientras que en
los dias posteriores la situacién cambio y la mayor concentracion fue observada en los tratamientos
con menos vinaza (2/1; Cuadro 4).
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En cuanto al porcentaje de P,Os disponible con respecto al P.Os total se observé que alos 0, 3, 7y 15
dias de incubacién en todos los tratamientos donde se aplic6 vinaza se incrementd con respecto al testi-
go (1/0), incrementos que fueron desde 0,76 hasta 12,52 %, resultando los mayores incrementos a los 7
dias de incubacién y en los tratamientos con mayor proporcion de vinaza (1/1,5 y 1/2, Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores medios de concentracién de P.Os disponible y porcentaje de P,Os
disponible con respecto al total de las diferentes proporciones roca
fosférica/vinaza incubadas durante 0, 3, 7, 15 y 30 dias.

Tiempo (dias) RF/V P,0s disponible (g/100 g fert) P,0O; disponible/ P,Os total (%)
21 4,28d 14,92d
11 447b 16,16 ¢
0 11,5 4,41c¢c 16,67 b
1/2 4,52 a 17,53 a
1/0 4,23 e 14,14 e
21 4,36 ¢ 15,19d
11 4,69b 16,94 ¢
3 11,5 4,77 a 18,05b
1/2 4,79 a 18,60 a
1/0 4,23d 14,14 e
21 6,02d 20,99d
11 6,89 b 24,89 ¢c
7 11,5 7,04 a 26,64 a
1/2 6,72 c 26,09b
1/0 4,23 e 14,14 e
21 5,88 a 20,49b
11 521d 18,82 ¢
15 11,5 541c 20,47 b
1/2 5,82b 22,59 a
1/0 4,23 e 14,14d
21 4,47 a 15,59 a
11 3,49d 12,61d
30 11,5 3,36 € 12,71d
1/2 3,90¢c 15,14 b
1/0 4,23 b 14,14 ¢

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes ( P < 0,05).

La mezcla de la RF de Riecito con la vinaza aument6 el P,Os disponible, efecto que se increment6 con
la cantidad de vinaza utilizada. El caracter acido de la vinaza proporcioné parte de los iones H* necesa-
rios para la reaccion de disolucién de la RF (Hammond et al., 1986):

Cayo (PO4)s F2 + 12 H* «—— 10 Ca*? + 6H,PO4 + 2F
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En este sentido, Allen et al. (1995) y Hanafi y Leslee (1996) sefalaron que los fosfatos calcicos son ata-
cados por los iones H* ocasionando la liberacién del Ho,PO4 y del Ca*® contenidos en este material. En
esta ecuacion la disolucién de la roca fosférica puede ser favorecida por la remocién de los productos
de la disolucién, en particular los iones Ca*™ y H,PO,’, 0 bien por la suplencia de protones (H").

Al realizar la mezcla de la RF con la vinaza una parte del PO4* contenido en ella fue transformado a
H.PO, (soluble en agua) y otra parte mayor a HPO,? (soluble en CAN), formas quimicas que pueden
ser asimiladas por las plantas, proceso que ocurrié gracias al suministro de H* realizado por la vinaza y
posiblemente también al efecto quelatante de los acidos organicos contenidos en ella.

En el Cuadro 5 se observé que a los 7 dias de incubacién las unidades formadoras de colonias (UFC)
para bacterias y hongos presentaron los mas bajos valores por el efecto del formaldehido adicionado a
las mezclas; sin embargo, en dias posteriores las UFC sufrieron incrementos considerables, los cuales
fueron mayores en las muestras con mayor proporcion de vinaza, con el transcurso de los dias de incu-
bacion se perdieron las condiciones de esterilidad iniciales, lo que ocasiond el incremento de las pobla-
ciones de microorganismos que inmovilizaron biolégicamente parte del fésforo solubilizado (P-Os hidro-
soluble y P,Os soluble en CAN) en la formacion de biomasa microbiana, lo que demuestra que los resul-
tados son fuertemente dependientes de las condiciones experimentales.

La relacion C/P de los residuos organicos puede condicionar la evolucién de la descomposicion de los
restos vegetales, dando lugar a la mineralizacion o a la inmovilizacién del P (Cross y Schlesinger, 1995).
Estos autores sefalaron que en materiales pobres en P hay una mineralizacion relativamente baja fren-
te a una inmovilizacién relativamente alta por parte de los microorganismos. Por otra parte, Anderson
(1980) establece como nivel critico para la relacion C/P en residuos organicos el valor de 200, por deba-
jo del cual predomina el proceso de mineralizacion y por encima el proceso que predomina es la inmovi-
lizacion. En este Estudio, la relacién C/P de la vinaza adicionada fue de 170 muy cercana a ese valor
critico, lo que sugiere que los microorganismos tenderan a inmovilizar parte del P proveniente de la so-
lubilizacion del fertilizante, mas que a tomarlo de la mineralizacion del material organico; por lo tanto,
parte del P liberado (gracias al efecto de la vinaza) pasa a la biomasa microbiana.

Cuadro 5. Unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos de las diferentes
proporciones roca fosférica/vinaza incubadas durante 0, 3, 7, 15 y 30 dias.

0 dias 7 dias 15 dias 30 dias

RFV “Bacterias Hongos Bacterias Hongos Bacterias Hongos Bacterias Hongos

21 23 33 3 3 882 1.759 6.154 -
11 15 73 3 3 3.780 1.638 12.915 -
11.5 16 256 3 3 3.738 5.712 14.256 -
1/2 924 310 10 46 10.192 7.182 14.647 -

Unidades * 1000, - UFC incontables

En la Figura 3 se observd que el pH en las mezclas RF/V inicial de los tratamientos con vinaza fue
mucho menor que el presentado en el tratamiento donde no se aplicé vinaza (1/0). También se obser-
varon incrementos de pH en las mezclas con vinaza (2/1, 1/1, 1/1,5 y 1/ 2) desde los 0 hasta los 3 dias
de incubacion; posteriormente, el pH disminuyé nuevamente, el tratamiento testigo no mostré cam-
bios.

Los cambios de pH ocurridos en los tratamientos con vinaza durante los primeros dias de incubacion
sugieren la ocurrencia de una reaccion entre las formas acidas mas solubles de la vinaza y las formas
basicas mas reactivas presentes en la RF, principalmente la calcita (CaCOg) de la cual la RF de Rieci-
to posee 7,2 % de su composicién mineraldgica (Casanova, 1993), esta reaccion ocurre hasta el esta-
blecimiento de un equilibrio. Casanova (1993) sefial6 que la RF se caracteriza por su propiedad mejo-
radora de pH en funcién de sus contenidos de Ca, pudiendo incrementarlo de 0,4 a 0,6 unidades.
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Figura 3. Cambios de pH ocurridos en las diferentes proporciones roca
fosférica/vinaza alos 0, 3, 7, 15 y 30 dias de incubacion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran un efecto positivo de la mezcla roca fosférica de Riecito y vinaza
sobre el P,Os hidrosoluble y soluble en CAN del material fosfatado. La proporcion 1/1,5 fue la mezcla
con mayor concentracion de P.Os disponible. Después de los 7 dias de incubacién, el incremento de
las poblaciones de bacterias y hongos posiblemente ocasioné la inmovilizacién biologica de parte del
P2-Os disuelto. El efecto de la vinaza sobre la roca fosférica surge como una opcién para incrementar
la solubilidad de estos materiales fosfatados, ademas de los posibles beneficios de la vinaza sobre la
disponibilidad de otros elementos nutritivos.
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