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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

La vinaza es el residuo industrial liquido (RIL) generado en el proceso de
destilacion de alcohol, obtenida en grandes volimenes. Por cada litro de alcohol
destilado se producen, en promedio, 13 litros de vinaza. Esta cantidad varia de
acuerdo con la materia prima para la fermentacion, destacando, entre las que
generan mayor cantidad de vinaza, la cafia de azucar, la remolacha, la uva (Diez-
Rojo, 2010) y el Agave cocui (Leal et al., 2003), utilizados para obtener cachaza,
alcohol etilico, pisco y licor de Agave, respectivamente. Debido a su alto contenido
de materia organica, la vinaza presenta una elevada Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), convirtiéndola en un agente muy contaminante del medio
ambiente (Alfaro y Alfaro, 1996).

La industria del pisco presenta procesos de produccion de gran similitud con la
industria del vino, pero agrega la destilacion, que requiere de equipamientos,
mano de obra e importante consumo de energia. La destilacion separa mediante
calor los diferentes componentes liquidos, aprovechando las diferencias de
volatilidad de los compuestos. Este proceso genera un residuo, la vinaza, que se
caracteriza por su elevada carga organica. Durante la destilacion, por cada litro de
vino destilado, un 25% queda como alcohol y un 75% se convierte en vinaza (CPL,
2006), por lo que se considera un problema ambiental.

Caracterizacion quimica de la vinaza

La vinaza es de color café claro, esta compuesta en un 98% de agua y, segun
Arana (2010), contiene una composicion nutricional, quimica y bioldgica que la
convierten en un residuo con un inmenso potencial fertilizante agricola, pues
presenta niveles importantes de potasio, nitrdgeno, fésforo, calcio y magnesio,
ademas de un alto contenido de materia organica. La vinaza proveniente de la
elaboracion del pisco presenta un pH cercano a 3,6; una DBOs aproximada de
15.000 mg-L™y valores aproximados de 0,73 g-L™* de potasio; 0,21 g-L™ de fésforo
y 0,12 g-L™* de nitrégeno total (Diez-Rojo, 2010).



Conservacion de suelo

Las vinazas histéricamente han sido consideradas indeseables debido a sus
efectos secundarios, los cuales incluyen la contaminacion de rios, fuentes de
aguas subterraneas y mares cercanos a las industrias, generando mortalidad de
peces y un grave problema ambiental (Pérez y Garrido, 2008). En este sentido,
Urbano (2002) sefiala que con dosis altas de vinaza y un elevado régimen de
humedad en suelos arenosos, puede producir una importante lixiviacion de nitratos
por percolacién, lo que puede generar contaminacion de acuiferos. Por esto, el
acelerado desarrollo industrial ha conllevado restricciones cada vez mas severas
con relacion al vertido de efluentes industriales, debiendo las destilerias tratar su
respectivo efluente, o buscar nuevas alternativas para su utilizacion.

Debido a las grandes cantidades generadas de vinaza, se comenzé a estudiar su
posible uso para aprovechar sus propiedades fisicoquimicas, convirtiéndose en un
producto de gran interés agricola, como potencial alternativa a los fertilizantes
inorgénicos, debido a su alto contenido de materia organica, N y K (Madejon et al.,
2001).

Una de las preocupaciones ambientales importantes en la agricultura es la
degradacion del suelo. El uso de tecnologias de labranza inapropiadas lo han
deteriorado, generando pérdidas de materia organica y la degradacion de su
estructura, lo que afecta los flujos de agua, aire y nutrientes y, por consiguiente,
negativamente el crecimiento de las plantas (Golchin et al., 1995).

Desde el punto de vista de gestion de residuos, el reciclaje agricola permite hacer
un uso efectivo de los residuos organicos, para dar origen a productos que tienen
un valor como mejorador de suelo (Haynes y Naidu, 1998). Es por esto que, en la
Ultima década, se ha llevado a cabo la aplicacién de residuos con una alta carga
organica, como el estiércol y subproductos industriales (Tejada y Gonzalez, 2005),
para recuperar los suelos degradados y mantener el suministro de nutrientes para
las plantas y los niveles de materia organica del suelo (Albiach et al., 2001).

Situacién en Chile

En Chile, la vinaza se trata como RIL, por lo que su destino es para disposicion en
sitios especificos y no como alternativas para aprovechamiento. A partir de la firma
el afio 2004 del Acuerdo de Produccion Limpia (APL) (CPL, 2006), los productores
de pisco de la IV Region requirieron buscar una solucion al problema y que
cumpliera con la regulaciéon ambiental. Una alternativa fue aplicar este residuo en
los caminos de tierra al interior de los predios, donde al deshidratarse genera una



costra organica de solidos atrapados en una pelicula impermeable. Esta costra
impide que la vinaza contamine las napas subterraneas y reduce
significativamente el polvo al transitar por vias no pavimentadas. En una planta
pisquera de tamafio pequefio, se estima un ahorro de agua considerable por
mantencién de caminos y, a su vez, una reducciéon del volumen de tratamiento de
vinaza en la temporada (CPL, 2006).

Para poder disponer vinaza en caminos o suelos agricolas deben cumplirse una
serie de pasos declarados en un Plan de Aplicacion exigido por el SAG, el cual se
enmarca en el Decreto de Ley N° 3.557 de 1980, y en la Ley de Proteccion
Agricola, que establece que “Los establecimientos industriales, fabriles y mineros
y cualquier otra entidad que manipule productos susceptibles de contaminar la
agricultura, deben adoptar oportunamente las medidas técnicas y practicas que
sean procedentes a fin de evitar o impedir la contaminaciéon” (art. 11) (CPC, 2008).

En Chile se generan alrededor de 114.000 m*® de vinaza al afio; la empresa
pisquera de mayor tamafio actualmente la dispone en canchas autorizadas sobre
compost de orujo y escobajo y en caminos autorizados dentro de la misma planta
de destilacion'. Asi, se aprovecha la alta capacidad evaporativa de la vinaza,
aunque se generan costos altisimos en maquinaria, mano de obra y consumo de
energia (CPC, 2008). Actualmente, los caminos y sitios autorizados para la
disposicién de la vinaza no son suficientes, mas aun en dias lluviosos o con
temperaturas bajas donde su disposicion es mas limitada, por lo que se estan
buscando otras alternativas para disiparla y/o darle un mejor uso.

Para efectos de regular las concentraciones y/o descargas al suelo de vinaza, el
APL acept6 un limite de aplicacion de 112 kg de DBOs por ha y por dia, exigido
por la Normativa Chilena 1.333, de calidad de aguas para riego (SAG, 2006),
independiente de la existencia o no de un cultivo. Si bien este limite se considera
razonable, su aplicacion se debe realizar de preferencia en la Il y IV Regién,
dadas las caracteristicas climaticas presentes en la zona pisquera, que permitirian
un incremento en la tasa de degradacion de la materia organica, reduciendo al
minimo la generacion de olores (SAG, 2006).

Por otro lado, se debe cumplir la Ley Orgénica del SAG N° 18.755 de 1989, y sus
modificaciones, y la Ley General de Bases del Medio Ambiente N° 19.300, de
1994. Para esto, se debe entregar al SAG antecedentes del area de aplicacion,
caracterizacion de los residuos solidos, de los suelos receptores y antecedentes
sobre el manejo agronomico a realizar, cumpliendo con los parametros
establecidos por la Normativa Chilena 1.333, modificada en 1987, “Requisitos de
calidad del agua para diferentes usos — Requisitos de agua para riego”. Ademas,
se deben cumplir las recomendaciones establecidas en el marco de los APL
firmados con otros sectores agroindustriales, como el sector vitivinicola, donde se
debe prevenir la saturacion del suelo, escorrentias e infiltracion a cursos de aguas
superficiales y subterraneas, a objeto de impedir la contaminacion de suelos,

'Comunicacion personal. Nicolas Fernandez, Gerente produccion de Capel. 12 enero del 2011.



cultivos agricolas, ganaderia, fauna y flora silvestre, aguas superficiales y
subterraneas y la poblacién aledaia (CPC, 2008).

Uso agronémico de la vinaza

Desde hace varios afos, la vinaza ha sido evaluada en su comportamiento
agronémico, principalmente en Colombia, Ecuador, Brasil, Venezuela, China,
Cuba y Espafa.

El principal elemento aportado por la vinaza es el potasio, existiendo casos donde
su aplicacion al suelo puede sustituir a la fertilizacion quimica (Korndorfer et al.,
2010), aunque en algunos territorios cubanos y en otros paises los suelos
agricolas cafieros estan saturados de potasio, por lo que el manejo y las dosis de
vinaza requieren especial cuidado (Paneque y Mazén, 2004).

En Colombia, debido a su elevado contenido en materia organica, la vinaza es
usada como abono organico en la produccion de cafia de azucar (Saccharum
officinarum), reemplazando en muchos casos a la fertilizacion quimica (Quintero et
al., 2004; Urbano, 2002). La relacion C/N es baja, generalmente inferior a 15, y en
suelos tratados con vinaza se ha comprobado que la relacién C/N ha descendido,
lo que puede ser un sintoma claro del aumento del contenido de N del suelo
(Urbano, 2002).

En Ecuador, Mora et al. (2010) observaron que 125 m*-ha™ de vinaza aumentaron
el rendimiento de papa (Solanum tuberosum) de 33,48 a 44,23 t-ha, superando a
la fertilizacion quimica (37,41 t-ha™). Resultados similares obtuvieron Armengol et
al. (2003), quienes contrastaron distintas dosis de vinaza (hasta 250 m*-ha™) con
una fertilizacién quimica (60,2 kg-ha' de N, 25 kg-ha™ de P,Os y 80 kg-ha™ de
K,O) en cafia de azlcar, concluyendo que la dosis de 150 m®-ha® de vinaza
gener6 los mayores rendimientos (130,85 t-ha™), superior a la fertilizacién quimica
(95,27 t-ha™).

Santos et al. (2007), evaluando el efecto de la vinaza derivada de la fabricacion
del pisco sobre el peso seco de raices en pepino dulce (Solanum muricatum), en
concentraciones de 10%, 15% y 20%, mas dos testigos (uno con agua de riego y
otro con fertilizacion quimica), observaron un mayor peso seco de las raices con la
mayor concentracion de vinaza.

Singh et al. (1998), aplicando vinaza con diferentes niveles de DBOs (entre 0 y
3000 mg-L?), observaron que 500 mg-L™* permitieron cultivar sin problemas trigo
(Triticum aestivum) durante tres afios de ensayo, sugiriendo que con un manejo
adecuado la vinaza no genera un efecto negativo en la agricultura. El pH y la



conductividad eléctrica del suelo no variaron, sin embargo, aumenté el contenido
de carbono, nitrégeno, fosforo y potasio.

En vifiedos variedad Syrah, Baradeau et al. (2001) determinaron que la aplicacion
de vinaza por cuatro afios consecutivos resultdé ser beneficiosa, pues incrementd
la poblacién de lombrices y mejoro las propiedades fisicas del suelo. Estos autores
sostienen que la vinaza diluida puede utilizarse en la agricultura, teniendo en
cuenta que existe un umbral sobre el cual pueden dafiarse las plantas y/o el suelo.

En un ensayo realizado en Ecuador, se utilizaron distintas dosis de vinaza pura
(hasta 125 m®-ha™) sobre mezclas forrajeras, mas un tratamiento de fertilizacion
quimica segun los requerimientos del suelo del estudio, observando los mejores
resultados con la mayor dosis de vinaza (125 m®ha?), la que generé un
rendimiento de 152,34 t-ha™’ de materia fresca por afio y 26,32 t-ha™® de materia
seca (Jaramillo, 2010); el rendimiento fresco obtenido con esta dosis fue igual al
obtenido con el tratamiento de fertilizacion quimica (150,59 t-ha™ al afio).

En Espafia, Diez-Rojo (2010) estudiando el efecto de la vinaza proveniente de la
destilacion del vino en condiciones de laboratorio, evalud el peso fresco de raices
de tomate (Lycopersicum esculentum L.) cultivados en macetas de 250 g. Se
incorpord vinaza en dosis de 1; 3 y 5 mL en riegos de 100 mL de solucion y un
testigo que fue sélo agua, detectando un mayor peso fresco de raices con la dosis
de 3 mL, lo que sugiere que la vinaza en dosis moderadas no perjudica el
crecimiento de éstas. El mismo autor compard el efecto de la vinaza sobre la
poblacion de nematodos del género Meloidoygne, no encontrando individuos con
las 3 dosis de vinaza, mientras que el testigo mostré 11,38 individuos por 100 cm?®
de suelo, similar situacién ocurrié para Xiphinema index.

Vicente et al. (2007) realizaron un ensayo in vitro, probando el efecto supresor de
la vinaza de cafia de azucar, de remolacha y de vino sobre seis hongos
fitopatdgenos. Observaron que la vinaza de vino resultd ser beneficiosa, ya que
presentd una capacidad de supresion del crecimiento fangico del 100% a
concentraciones del 5-7% para F. oxysporum f.sp. melonis raza 0 y 1, S.
sclerotiorum, P. aphanidermatum y P. parasitica; y al 10-15% para F. oxysporum
f.sp. radicis-cucumerinum. Por el contrario, no se obtuvo el mismo efecto con las
otras dos vinazas.

Reyes (2009) evaluo el efecto de distintos niveles de vinaza sobre el rendimiento
de maiz (Zea mays) y la actividad de la biomasa microbiana, evidenciando un
efecto beneficioso de la vinaza sobre esta Ultima, ya que durante tres muestreos la
produccién de CO, fue mayor con la dosis de 125 m*-ha®, con un promedio de
1,35 mg CO; por g de suelo seco, mientras que sin vinaza el promedio fue de 0,75
mg CO, por g de suelo seco.



Taday (2009), trabajando con arveja (Pisum sativum L.), probd la aplicacion de
seis dosis de vinaza en un Mollisol, detectando que esta también genera un efecto
beneficioso, pues la mayor biomasa microbiana del suelo se logra con una dosis
alta (125 m®ha?), con un promedio de 1,0 mg CO, por g de suelo seco en
comparacion al tratamiento sin vinaza, que presenté un promedio de 0,61 mg CO-
por g de suelo seco.

Otros usos de la vinaza

En Colombia, Valle del Cauca, la vinaza de la cafia de azucar es transformada en
polvo soluble, generando de esta manera un fertilizante granulado de alta
composicion nutricional y materia organica. Este proceso y la logistica necesaria
para su manejo fue algo dificil de resolver, ya que no existia en el mundo una
tecnologia de secado de la vinaza de forma industrial. Finalmente, fue posible su
utilizacion como una de las materias primas para la elaboracion de granulados
especiales, que resuelven en parte el problema de la logistica de la entrega y/o
venta de la vinaza (Irisarri, 2005).

En paises productores de vinaza, ésta se utiliza como un componente del
compost, formado por cachaza (bebida alcohdlica proveniente de destilar melaza,
la que a su vez se obtiene de la planta de la cafia de azucar), bagazo (residuo
sélido que queda una vez extraido el jugo de la cafla de azucar), cenizas de
las calderas que queman bagazo, nutrientes y vinazas. Las vinazas, directamente,
no son aptas para producir compost, sino que se incorporan como uno de los
componentes nutritivos (Conil, 2008).

Experimentos mas recientes en el Valle del Cauca demostraron la factibilidad
técnica y econdmica de la utilizacion de vinaza como agente fluidifizante de pastas
crudas de cemento, en una fabrica de materiales de construccion, generando
significativos ahorros de agua (Irisarri, 2005).

En Holanda, Bélgica y Francia, también se utiliza a gran escala, concentrada a 60°
Brix, como materia prima en mezclas de forraje para animales (Pérez y Garrido,
2001), sefialdndose que es posible mejorar la rapidez de crecimiento de los
animales en un 5%, con disminucion en el precio de la racion en un 15%.

Los métodos tradicionales de depuracion de vinazas son tratamientos biologicos
anaerobios, precedidos por un sistema depurativo fisico o quimico, para eliminar
parte de la carga organica (Pérez y Garrido, 2001). En este sentido, se ha
ensayado, con resultados promisorios, la digestion anaerobia para producir
biogas, para utilizarse como fuente de energia en la caldera de la propia destileria,
con un ahorro significativo del combustible convencional. El lodo residual puede
emplearse como alimento animal o como abono de uso agricola. La inversion en



esta tecnologia es alta, aunque se recupera en el tiempo si se emplea
eficientemente el biogas y el lodo producido (Valdés et al., 1992). Esto podria
realizarse en paises como Argentina y Uruguay, donde la vinaza todavia se sigue
eliminando en canales o cauces de rios, generando una alta contaminacion.

En general, la situacion mundial de la vinaza de la cafia de azucar es interesante,
especialmente en paises como Brasil, China e India, donde se produce biogas a
partir de vinaza. En India, en 1999 habia 150 plantas de produccioén de biogas a
partir de vinaza y 50 plantas para la produccion de compostaje. En China, Brasil y
Colombia, se aplica al suelo como fertilizante y para hacer compostaje. En la
mayoria de estos paises, la vinaza se aplica directamente al suelo sin cultivo,
generando problemas de transporte y olores (Eliécer, 2009).

Importancia de la materia organica en el suelo

La materia organica juega un rol trascendental en la fertilidad quimica, fisica y
bioldgica en el suelo. Desde el punto de vista bioldgico, la actividad microbiana
(hongos, bacterias, etc.) ha ido decreciendo debido a la disminucion del carbono
en el suelo, principal sustrato alimenticio de los microorganismos.

El carbono juega un papel vital para los seres vivos, ya que es el principal
encargado de proveer la estructura sobre la cual se forman las diversas sustancias
bioguimicas que son parte de la biomasa de los organismos. La disminucion del
carbono en los suelos se ha producido principalmente por efecto de la erosion del
suelo, la oxidacién por efecto del laboreo, la quema de rastrojos y la baja
incorporaciéon de enmiendas organicas y/o uso de abonos verdes (Rojas et al.,
2002).

Una mayor actividad biologica en el suelo promueve una rapida descomposicion
de los residuos vegetales y animales, mejorando el equilibrio de una biomasa
microbiana diversificada. Los procesos biolégicos regulan en mejor forma el ciclo
de algunos nutrientes como el nitrégeno, azufre y en menor medida el fosforo
(Mufioz, 2009).

La materia organica también es importante sobre las propiedades fisicas del suelo;
mejora la retencion de agua disponible para las raices y promueve una mejor
estructuracion de las particulas minerales, generando la formacion de compuestos
organo-minerales mas estables. También favorece la formaciéon de una porosidad
de tamafio mediano, determinando una mejor aireacion del suelo. En los ultimos
30 afios se ha privilegiado la fertilizacién inorganica, lo que ha provocado un
deterioro de la condicién fisica del suelo, afectando principalmente la porosidad, la
retencion de agua, la velocidad de infiltracion, la estructura y la aireacion (Rojas et
al., 2002).



En la zona del Norte Chico, en los valles de Copiap6, Huasco, Elqui, Limari y
Choapa, donde se produce el pisco, se presentan contenidos moderados a bajos
de materia organica, producto de las bajas precipitaciones, que impiden un buen
crecimiento de fitomasa; ademas, las altas temperaturas favorecen la
descomposicién mas que la acumulacién de los residuos vegetales (Rojas et al.,
2002). En esta zona, las aplicaciones de enmiendas organicas se basan en el uso
de estiércol de cabra, aplicando grandes dosis de materia organica no
estabilizada, lo que genera problemas como aportes salinos y discontinuidades en
el sistema poroso (Baginsky et al., 2010). Sierra y Rojas (2002), sefialan que el
estiércol de cabra, al ser un material no compostado, presenta altos valores de
materia organica y nitrégeno, sin embargo, también remarcan que es mas
propenso a pérdidas por volatilizacion y posee una importante carga salina. El
estiércol de vaca, que es muy utilizado a nivel nacional, puede alcanzar incluso
valores de conductividad eléctrica de 8 dS-m, requiriéndose aplicar en este caso
altos volumenes de agua para lixiviar las sales lejos de la zona de raices (Morales
et al., 2009).

Se debe considerar que el uso de estos materiales organicos es escaso debido a
su carencia, y que el gran volumen que se debe aplicar, implica un costo adicional
importante. Ademas, la actividad ganadera se ha ido desplazando cada vez mas
hacia el sur, lo que no favorece un adecuado suministro de estos productos para
la zona norte del pais (Rojas et al., 2002). Por otra parte, aplicaciones excesivas
de estiércol y purines pueden provocar contaminacién de aguas superficiales con
nitratos y fosfatos, como también de aguas subsuperficiales con nitratos
(Céspedes, 2005).

En base a estos antecedentes, la vinaza se presenta como una excelente
alternativa para ser utilizada en sistemas productivos convencionales y organicos
de la Region de Coquimbo, ya que de esta forma se aprovecha un residuo
proveniente del mismo sistema productivo con potencialidad para aportar
nutrientes y materia organica al suelo.

Efecto contaminante de los fertilizantes sintéticos

Los fertilizantes sintéticos generan contaminacion de aguas, lo que se debe al mal
manejo de los suelos y a la remocion de particulas fertilizantes adheridas a solidos
de suelo, que escurren junto con el agua de lluvia o excedentes de riego. En el
caso del nitr6égeno, cuando se realiza un manejo inadecuado del riego, se origina
contaminacién de napas con nitratos (Rojas et al., 2002).

Por otra parte, el uso persistente de algunos fertilizantes como la urea y el fosfato
de amonio, dado su conveniente precio en relacion a otros fertilizantes, produce



acidificacion del suelo; esto limita el crecimiento de algunos cultivos que no son
tolerantes a la acidez o bajo pH del suelo (Vera, 1994).

Ademas, los fertilizantes quimicos provocan problemas de salinidad, pues el uso
sistematico de nitrato de sodio (a pesar que se utiliza poco a nivel nacional) puede
producir incrementos importantes en el sodio del suelo, evitando que las plantas
tengan una nutricion normal, llegando a veces a niveles toxicos (Rojas et al.,
2002).

Por ultimo, existe una acumulacion progresiva de metales pesados provocado por
fertilizantes fosforados que contienen Cadmio, el cual se ha ido acumulando
progresivamente en los suelos (Sierra, 2003).

Caracteristicas del sistema radical de plantas de h  abay vid

Segun los antecedentes anteriormente mencionados y dadas las ventajas
observadas a partir de la vinaza, en la presente investigacion se analizara su
efecto sobre plantas de haba (Vicia faba L.) y vid (Vitis vinifera L.).

El haba es una especie dicotiledonea anual, perteneciente a la familia de las
fabaceas. Su sistema de raices es colonizado por bacterias de la cepa Rhizobium
leguminosarum, las cuales se instalan en las raices formando nédulos, a través de
los cuales fijan nitrdgeno atmosférico, estableciendo una relacion simbidtica con
las plantas. La radicula, que es muy vigorosa, emite una gran cantidad de raices
secundarias luego de ocurrida la emergencia, transformandose gradualmente en
una raiz pivotante, la cual logra profundizar en forma relativamente rapida. La raiz
pivotante, en un suelo sin limitaciones, puede alcanzar hasta 1 m de profundidad
(Faiguenbaum, 2003).

Por su parte, el sistema radical de las vides est4 formado por una estructura
principal de raices (6-100 mm de didmetro), las cuales usualmente se encuentran
a una profundidad de 30 a 35 cm desde la superficie del suelo, y raices mas
pequefias permanentes (2-6 mm de didmetro), las que derivan de esta estructura
principal y crecen ya sea en forma horizontal o vertical. Estas raices se van
ramificando produciendo las raices absorbentes, las que son continuamente
reemplazadas por nuevas raices laterales (Mullins et al., 1992). Ibacache y Lobato
(1995) sefialan que en vides el crecimiento de las raices comienza algunas
semanas después de la brotacién, registrandose dos periodos en los que se
produce un gran desarrollo del sistema radical, el primero al inicio de temporada,
cerca de cuaje, y el segundo después de cosechada la fruta.
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CAPITULO Il. EFECTO DE LA VINAZA DE PISCO SOBRE EL CRECIMIENTO
DEL SISTEMA RADICAL EN PLANTAS DE HABA ( Vicia faba L.) ‘'MAJOR’ Y
VID (Vitis vinifera) ‘PEDRO JIMENEZ’

RESUMEN

En Chile, la vinaza de pisco es catalogada como desecho industrial, generandose
114.000 m® a partir de la produccion de 38.000 m* de pisco reportados el afio
2009. Su composicioén, rica en nutrientes esenciales (sobre todo potasio) y materia
organica, ha motivado su estudio para lograr reclasificarla como enmienda
organica y/o fertilizante para uso agricola. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la vinaza sobre el crecimiento vegetativo y de raices en
plantas de haba y vid. Se implementaron tres ensayos, disefiados en bloques
completamente aleatorizados con diferentes dosis de vinaza: dos ensayos en
rizotrones estrella (con plantas de haba ‘Major 'y vides ‘Pedro Jiménez’) y otro en
macetas con vides ‘Pedro Jiménez'. En haba se utilizé una dosis equivalente a 0;
84; 168 y 336 m°-ha' de vinaza, mientras que para vides se us6é una dosis
equivalente a 0; 168; 336 y 672 m*-ha’ de vinaza, aplicadas en forma diluida en
10 y 20 riegos seguidos, para haba y vid en rizotrén, y 10 riegos seguidos para la
vid en maceta, con una frecuencia de riego de tres dias para haba y dos dias para
las vides. Se evalu6 peso fresco, seco, largo y didmetro de las raices; en vides en
macetas, adicionalmente, se midié peso fresco y seco de la parte aérea. En haba,
hubo un mayor crecimiento del sistema radical con la mayor dosis (336 m®-ha™),
aumentando el peso fresco y seco de raices y el largo y la cantidad de raices
finas, medias y gruesas a medida que aumento la dosis de vinaza; en vides, en
ambos casos, se obtuvo mejores resultados con dosis intermedias (336 m*-ha™ de
vinaza).

Palabras clave : Bioertilizante, enmienda organica, peso seco, rizotron.
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CHAPTER II. EFFECT OF PISCO-DERIVED VINASSE ON RADICAL SYSTEM
GROWTH OF BEAN (Vicia faba L.) ‘'MAJOR’ AND GRAPEVINE ( Vitis vinifera
L.) ‘PEDRO JIMENEZ' PLANTS

ABSTRACT

In Chile, the vinasse of pisco, is classified as industrial waste, with 114,000 m®
generated from the 38,000 m* of pisco reported on 2009. Its composition, rich in
essential elements (particularly potassium) and organic matter, has incentivated
studies in order to generate an eventual reclassification allowing its use as an
organic amendment and/or fertilizer for agricultural use. The objective of this
research was to evaluate the effect of vinasse on vegetative and root growth of
bean and grapevines plants. Three trials were set up using a randomized complete
block design with different doses of vinasse; two of them on star shape rhizotrons
(with bean plants cv. ‘Major’ and grapevine plants cv. ‘Pedro Jimenez’), and other
trial on individual pots using grapevines. For bean plants doses were 0, 84,168 and
336 m3-ha™ of vinasse, while grapevines doses were 0, 168, 336 and 672 m®.ha™
of vinasse. All three trials were manually irrigated, applying the vinasse in the first
10 and 20 irrigations in bean and grape in rhizotrons, and 10 first irrigations on
grapevines in pots, maintaining a frequency of irrigation of three days for fava bean
plants and two days for grapevines. Evaluations on roots included fresh and dry
weight, length and diameter, and on grapevines in pots fresh and dry biomass
weight were also as evaluated. On bean plants the highest dose (336 m*-ha)
showed the highest root growth, increasing the fresh and dry weight of roots and
the length and amount of fine, medium and coarse roots as the doses of vinasse
increased; while on grapevines, in both cases, best results were obtained using an
intermediate dose (336 m*-ha™ of vinasse).

Keywords: Biofertilizer, dry weight, organic fertilizer, rizhotron.
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INTRODUCCION

Las vinazas, subproductos organicos liquidos de la destilacién de alcohol, han sido
consideradas histéricamente indeseables debido a sus efectos secundarios, que
incluyen la contaminacion de rios, fuentes de aguas subterraneas y mares
cercanos a las industrias, generando mortalidad de peces y un grave problema
ambiental (Pérez y Garrido, 2008).

En la zona norte de Chile, Il y IV regiones, la vinaza proviene de la elaboracion
del alcohol de uva (pisco), convirtiéndola en un subproducto con inmenso
potencial como fertilizante para la agricultura, debido a su composicion nutricional,
quimica y biologica. Dada su naturaleza, tiene una particular potencialidad en
sistemas productivos organicos, pues presenta elementos como potasio,
nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio, ademas de materia organica (Arana, 2010),
sin presencia de compuestos sintéticos. Se genera de la destilacién del vino, que
consiste en separar mediante calor los diferentes componentes liquidos,
aprovechando las diferencias de volatilidad de los compuestos. En este proceso,
por cada litro de vino destilado, un 25% queda como alcohol y un 75% se
convierte en vinaza (CPL, 2006). La vinaza presenta aproximadamente un pH de
3,6, una Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 15.000 mg-L™*, un promedio
de 0,73 g-L* de potasio; 0,21 g-L™* de fésforo y 0,12 g-L™* de nitrégeno total (Diez-
Rojo, 2010).

En Chile, la vinaza no se utiliza en la agricultura y se considera un Residuo
Industrial Liquido (RIL), por lo que previamente se requiere la validacion de las
ventajas que posee y la comprobacion de su bajo riesgo ambiental antes de ser
usada en terrenos agricolas. En la actualidad, se estima que el costo de
tratamiento y eliminacién para una planta que genera 200 m® vinaza al dia es de
US$ 300.000 anuales®. La alta DBOs de la vinaza dificulta su uso, pues la
Normativa Chilena 1333, de calidad de aguas de riego, permite aplicar como
maximo cantidades de vinaza equivalentes a 112 kg de DBOs por hectarea en un
dia (SAG, 2006). Contrariamente, en Colombia la vinaza es usada como abono
organico en la produccion de cafia de azUcar, reemplazando en muchos casos a la
fertilizacion quimica (Korndorfer et al., 2010; Quintero et al., 2004). En esta linea,
Urbano (2002) sefiala que las vinazas se consideran como enmiendas y
fertilizantes orgéanicos.

La vinaza es factible de ser utilizada en el rubro agricola, tanto de forma pura
como diluida en el agua de riego, lo que va a depender en gran medida del tipo de
suelo, pluviometria de la zona y los requerimientos de potasio del cultivo
(Korndorfer et al.,, 2010). En Colombia y Brasil, se aplica mayormente de forma
pura en la cafia de azUcar, debido en gran medida a la alta extraccion de potasio
por parte de este cultivo y a las condiciones climaticas (lluvias) que permiten que

“Comunicacion personal. Nicolas Fernandez, Gerente produccion de Capel. 12 enero del 2011.
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la alta concentracion de DBOs incorporada se diluya y que ciertos elementos se
lixivien fuera de la zona de raices, aunque sin considerar por cierto la
contaminaciéon que se genera a las aguas subterraneas.

Segun Alfaro y Alfaro (1996), la vinaza podria utilizarse sin problemas en la
agricultura con un buen manejo, permitiendo beneficiarse de la alta concentracion
de potasio, nutriente esencial para muchos cultivos. Singh et al. (1998), aplicando
vinaza con diferentes niveles de DBOs (entre 0 y 3000 mg-L™), observaron que
500 mg-L™* permitieron cultivar sin problemas trigo durante tres afios de ensayo,
sugiriendo que la vinaza en esas dosis no genera un efecto negativo en la
agricultura. Ademas, sefialan que el pH y la conductividad eléctrica del suelo no
variaron y, adicionalmente, aumenté el contenido de carbono, nitrégeno, fosforo y
potasio en el suelo. Resultados similares obtuvieron Armengol et al. (2003),
comparando distintas dosis de vinaza (hasta 250 m*-ha) en un cultivo de cafia de
azucar, contrastandolos con un tratamiento donde sélo se aplico agua y otro sélo
con fertilizacion quimica (60,2 kg-ha' de N, 25 kg-ha™* P,Os y 80 kg-ha™ K,0); el
tratamiento de 150 m*-ha’ de vinaza generé los mayores rendimientos (130,85
t-ha), superando al alcanzado por la fertilizacion quimica (95,27 t-ha™).

Santos et al. (2007), evaluando el efecto de la vinaza de vino sobre el peso seco
de raices en pepino dulce (Solanum muricatum), con concentraciones de vinaza
de 10%, 15% y 20% mas dos testigos (uno con agua de riego y otro con
fertilizacién quimica), observaron un mayor peso seco de las raices con la mayor
concentracion de vinaza.

Zulueta et al. (2010) manifiestan que los abonos organicos mejoran las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, redundando en un aumento
de su fertilidad y en la menor aplicacién de fertilizantes sintéticos, que son de alto
costo. Valverde et al. (2004) sefialan que la aplicacion de vinaza al suelo aporta
nutrientes y ademas mejora las condiciones fisicas, quimicas y bacteriolégicas.
Por su parte, Korndorfer et al. (2010) afirman que la vinaza utilizada en dosis
moderadas (150 m*-ha™) en el cultivo de la cafia de azlcar no genera problemas
en el crecimiento de las plantas.

Debido a la insuficiente investigacion que existe en Chile sobre el uso agricola de
la vinaza y, mas aun, sobre la respuesta que ésta podria generar sobre el
crecimiento de las raices de las plantas, es necesario su estudio, pues seria
interesante utilizarla en beneficio de los productores de pisco, reduciendo,
ademas, el problema ambiental que genera.
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Hipotesis

La vinaza (diluida) en agua de riego promueve un mayor crecimiento de raices en
plantas de haba (Vicia faba L.) y vid (Vitis vinifera L.).

Objetivo

Evaluar el efecto de la vinaza de pisco sobre el crecimiento del sistema radical y
vegetativo en plantas de haba ‘Major’ y vid ‘Pedro Jiménez'.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Lugar de estudio

El estudio se realiz6 en las dependencias de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de Chile, Region Metropolitana, (33°34'12"S, 70°38'4"W, a 624
m de altitud) en los afios 2010 y 2011. El clima es templado calido de veranos
secos, segun la clasificacion de Koppen, con una precipitacion promedio de 400
mm anuales.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de haba (Vicia faba L.) ‘Major’, del tipo Aguadulce.

Por otro lado, se utilizaron 40 plantas de vid (Vitis vinifera L.) ‘Pedro Jiménez’ de
un afio de edad, plantadas ocho en rizotrones tipo estrella y 32 en macetas
individuales.

Al momento de la aplicacion de los tratamientos, las plantas de estas dos especies
no presentaron incidencia de plagas o enfermedades.

Vinaza

La vinaza utilizada en este estudio, proveniente de la destileria de la empresa
Capel en Punitaqui, presentdé un pH de 3,6; una conductividad eléctrica (CE) de
3,7 dS-m™; 1,6% de materia organica; 0,89% de carbono orgénico; 0,06% de
nitrégeno total; 64 mg-L* de fésforo total; 732 mg-L* de potasio total y una
relacién C/N de 14,8. La CE del agua de riego utilizada fue de 1,23 dS-m™.

Sustrato

Las semillas de haba se sembraron en suelo perteneciente a la Serie Maipo,
Familia franca fina, mixta, térmica de los Fluventic Haploxerolls (CIREN, 1996). El
suelo se extrajo de 0-20 cm de un sector de los terrenos de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile. En el caso de las plantas de vid,
una vez que se elimindé completamente el sustrato usado en habas, se utilizé suelo
perteneciente a la misma serie mas arena en proporciones volumétricas iguales.



20

El sustrato utilizado para vides presenté 1,9 % de materia organica, 40 mg-kg® de
nitrégeno, 14 mg-kg™ de fésforo y 92 mg-kg™ de potasio.

Para el caso del sustrato utilizado en habas, no se realizé andlisis quimico de
suelo.

Rizotréon

Se utilizaron rizotrones tipo estrella, para evaluar patrones de crecimiento de
raices en cada sector del rizotron, con distintos tratamientos para el mismo
individuo (planta) (Diaz et al., 2010). Esta consiste en una estructura construida en
un marco de fierro (perfil laminado de 20 x 20 x 2 mm) compuesta por ocho caras
de 25 x 40 cm, las que estan unidas en los extremos exteriores por caras de 10 x
25 cm, formando asi 4 cuadrantes con un volumen de 10,4 L cada uno (Figura 1).
Estos cuadrantes estan unidos por sus extremos interiores, constituyendo la forma
de estrella del rizotrén. Cada cuadrante posee una cara de vidrio de 8 mm de
espesor, para permitir la observacion de raices en el perfil y, por el otro lado, una
cara de fibrocemento de 8 mm de espesor, para darle una mayor rigidez a la
estructura. La cara de vidrio esta cubierta con una lona de color negro, para evitar
qgue la luz y las fluctuaciones de temperatura afecten el crecimiento de las raices.
Cada punta del rizotron esté abierta por abajo, evitando con esto una acumulacion
excesiva de agua y una saturacion en la zona de raices.

40 cm ancho

INTERNIT

25 cm alto

Figura 1 . Esquema del rizotron tipo estrella utilizado en el ensayo.
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Metodologia

Tratamientos

Se disefiaron tres ensayos: dos de ellos en rizotrones tipo estrella, con plantas de
haba ‘Major’ y vides ‘Pedro Jiménez’, y el tercero en macetas de 20 L con vides
"Pedro Jiménez’. Los tratamientos consistieron en dosis crecientes de vinaza, las
cuales para el caso del haba se indican en el Cuadro 1, y para las vides en el
Cuadro 2.

Cuadro 1. Tratamientos en plantas de haba ‘Major’ en rizotrones tipo estrella.

Tratamiento Volumen de vinaza (m*ha?) Volumen vinaza por punta de
equivalente rizotron (L)/temporada
TO 0 0
T1 84 0,96
T2 168 1,92
T3 336 3,84 (%

(*) Para el caso de T3, se implement6 un lavado extra de 4 L de agua (35% del
total del volumen de cada punta de 11,4 L) cada 6 dias, para evitar la acumulacion
de sal.

Cuadro 2. Tratamientos en plantas de vid ‘Pedro Jiménez’ en rizotrones tipo
estrella y en macetas

Tratamiento Volumen de vinaza (m®*ha?)  Volumen vinaza por punta de

equivalente rizotron (L)/temporada
T0 0 0
T1 168 1,92
T2 336 3,84
T3 672 7,68 (%

(*) Para el caso de T3, para evitar la acumulacion de exceso de sal, se
implementaron 7 lavados con 4 L de agua (35% del total del volumen de cada
punta de 11,4 L) cada 6 dias, en el caso del rizotrén, y 4 lavados de 6 L (30% del
total del volumen de cada maceta de 20 L) cada 6 dias en el caso de las macetas.

Disefio experimental

El disefio experimental para los tres ensayos fue en bloques completamente
aleatorizados, con cuatro tratamientos de 8 repeticiones cada uno.
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La unidad experimental en los ensayos sobre rizotrones correspondié a cada
punta de un rizotron, donde cada rizotron fue un bloque. Para el ensayo en
macetas, la unidad experimental correspondid a una planta y el bloque una fila
compuesta por cuatro macetas.

En otofio del 2010, se sembraron 2 semillas de haba (Vicia faba L.) en el centro de
cada rizotrén, siguiendo la metodologia utilizada por Diaz et al. (2010) y por Silva'y
Beeson (2011). Al cabo de 5-6 semanas de crecimiento, se elimind manualmente
sin dejar residuos de raices la planta mas pequefa dejando la mas vigorosa en
cada rizotron. Durante los eventos de lluvia, cada punta de los rizotrones se
mantuvo tapada con plastico, para evitar posibles efectos de las lluvias sobre los
resultados.

Se enterraron trozos de acrilico de 20 x 25 cm en la parte proximal de cada punta
del rizotron y a 10 cm de profundidad, para impedir que se mezclaran las distintas
soluciones de vinaza (Diaz et al., 2010).

Previo a la aplicacion de los tratamientos, las plantas seleccionadas recibieron
igual manejo de riego. La vinaza de cada tratamiento se subdividié en 10, por lo
que las aplicaciones (10 en total) comenzaron el dia 10 de agosto (inicios de
floracion) y se extendieron hasta el 14 de septiembre, regandose cada 3 dias con
764,4 cm® de solucién/punta. Treinta dias después de la dltima aplicacion,
coincidiendo con la cosecha (14 de octubre), se realizaron las evaluaciones.

A mediados de primavera (20 de noviembre), se plantaron vides (Vitis vinifera)
‘Pedro Jiménez’ en ocho rizotrones. Se reemplazé completamente el sustrato del
ensayo previo (habas) por uno mas arenoso (arena y suelo agricola perteneciente
a la Serie Maipo en proporciones volumétricas iguales) y al igual que en el primer
ensayo, se utilizaron trozos de acrilico de 20 x 25 cm para impedir que las distintas
soluciones de agua con vinaza se mezclaran. La vinaza de cada tratamiento se
subdividié en 20, por lo que las aplicaciones (20 en total) comenzaron el dia 27 de
noviembre y terminaron el 3 de enero, regandose cada 2 dias con 674 cm® de
solucion/punta. El volumen de la solucion total por riego evitdé la percolacion y
pérdida de vinaza. Luego de 66 dias desde la ultima aplicacion, se realizaron las
evaluaciones.

Paralelamente al segundo ensayo, se establecieron plantas de vid (Vitis vinifera)
‘Pedro Jiménez’, en macetas de 20 L. La vinaza de cada tratamiento se subdividio
en 10, por lo que las aplicaciones (10 en total) comenzaron el 27 de noviembre y
terminaron el 20 de diciembre, regandose cada 2 dias con 1455 cm® de
solucién/maceta. Las evaluaciones se realizaron 27 dias después de la ultima
aplicacion.

Se utilizé un conductivimetro (HANNA, HI 4321) para medir la CE en dS-m™ de la
solucion agua:vinaza a distintas concentraciones de vinaza (10 a 100%), para
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determinar el aporte salino de la solucién aplicada a cada tratamiento en habas,
vides en rizotrén y macetas (Apéndice I, figuras 1, 2 y 3, respectivamente).

En los tres ensayos no se realizd ningun otro tipo de fertilizaciéon ni aplicaciones
fitosanitarias.

Evaluaciones

Peso fresco y seco de raices

Se utilizé un harnero para recuperar la totalidad de las raices de cada tratamiento,
disponiendo el volumen total del sustrato, las que fueron lavadas y pesadas en
una balanza de sobremesa (UWE, MII-6000), expresandolas en gramos. Luego de
un secado a estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante, se obtuvo el peso seco.

Las raices se clasificaron segun su didmetro, y se pesaron las raices finas, medias
y gruesas. Esto se realizé segun la clasificacion de Williams y Smith (1991),
clasificandolas en: finas (menores a 1 mm de didmetro), medias (entre 1-2 mm de
diametro) y gruesas (mayores a 2 mm de diametro).

Para las vides en macetas, junto con pesar las raices, se peso la totalidad de la
biomasa aérea. Luego, las muestras fueron llevadas a secado en estufa a 60C
hasta alcanzar peso constante, donde se obtuvo el peso seco.

Largo de raices

Se estimo el largo de raices utilizando la metodologia descrita por Van Zyl (1988),
utilizando una cartulina con cuadriculas de 3 x 3 cm, donde se dispuso las raices
al azar para estimar el largo de través de la formula:

Largo raices (cm) = 0,786 x N°de intersecciones d e las raices con las cuadriculas
x lado cuadrado (cm).
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Analisis estadistico

Para los tres ensayos, se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con la
verificacién previa de los supuestos sobre los términos del error. Se utilizé la
prueba de Anderson-Darling para verificar el supuesto de normalidad, y la prueba
de Bartlett para la homogeneidad de varianzas. En caso de que los supuestos no
se cumplieran, se transformaron las variables originales. Cuando se detectaron
diferencias, la separacion de las medias se realiz6 con la prueba de comparacion
multiple de Tukey, al 5% de significancia, utilizando el programa Minitab Release
®.

Por otro lado, se realizaron analisis de regresion con un 5% de significancia, entre
las dosis de vinaza y las propiedades evaluadas, utilizando el programa SigmaPlot
11.0.
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RESULTADOS

Habas

El crecimiento del sistema radical de las plantas de habas respondié positivamente
a la dosis de vinaza (Peso seco R? = 0,5034, p<0,05, largo R? = 0,5131, p<0,05)
(figuras 2 y 3). Las dosis de 168 y 336 m*-ha’ de vinaza presentaron mayor peso
fresco que el testigo, diferenciandose estos dos entre ellos. En relacion al peso
seco de raices, solamente la dosis mas alta se diferencidé respecto del testigo
(Cuadro 3).

Se detecté un mayor largo de raices en comparacion al testigo con 168 y 336
m?®-ha™ de vinaza, diferenciandose estos dos tratamientos entre si (Cuadro 3).

Cuadro 3. Peso fresco, seco y largo de raices para distintas dosis de vinaza en
plantas de haba ‘Major’.

Peso raices (g)

Tratamiento Fresco Seco Largo de raices (cm)
(m*-ha™)
TO (0) 35z+21a 0,73z05a 157,9 +465 a
T1 (84) 48+14 a 1,22 +03a 186,8 +446 a
T2 (168) 10,0+46 b 1,90 +0,9ab 229,0+450 b
T3 (336) 154+72 cC 3,28+28 b 2859+612 ¢

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.
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Figura 2. Peso seco de raices en plantas de haba como funcion de la dosis
de vinaza, en m*-ha™ equivalente.
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Figura 3. Largo de raices en plantas de haba como funcion de la dosis de
vinaza, en m*-ha’ equivalente.
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También se observé una mayor cantidad de raices para cada uno de los tipos
medidos, finas, medias y gruesas con 336 m*®-ha™ de vinaza (Cuadro 4).

Cuadro 4 . Peso fresco de raices de plantas de haba ‘Major’ con distintas dosis de
vinaza separadas segun su didmetro.

Peso de raices (g)

Tratamiento Finas Medias Gruesas
(m*-hat) (< 1 mm) (1-2 mm) (> 2 mm)
TO (0) 1,56 +05 a 1,22 +04 a 0,72z+02a
T1 (84) 2,21+04a 1,33:02a 1,16 t05a
T2 (168) 3,71 +06 ab 2,59z+05a 3,70 0,6 ab
T3 (336) 6,35+13 b 4,05+06 b 500+07 b

Valores con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.

Vid en rizotrones

Los dos tratamientos con mas vinaza, 336 y 672 m>-ha, presentaron diferencias
significativas en peso fresco de raices respecto del testigo, pero no para el peso
seco, donde solamente 336 m*-ha™ de vinaza presenté diferencias significativas
(Cuadro 5). Lo mismo ocurrié para el largo de raices, donde solamente la dosis de
336 m*ha de vinaza se diferencié del testigo, situacién generada principalmente
por la mayor cantidad de raices finas y medias (Cuadro 6). Para el peso seco de
raices en funcion de la dosis de vinaza, se obtuvo un R? = 0,3038 (p<0,05), y para
el largo un R? = 0,3103 (p<0,05) (Apéndice I, figuras 4 y 5). Ambas variables
presentaron un comportamiento parabdlico, siendo el mejor ajuste de tipo
exponencial, en que la dosis mayor de vinaza gener6 una disminucion del
desarrollo de raices.

Cuadro 5. Peso fresco, seco y largo de raices para distintas dosis de vinaza en
plantas de vid ‘Pedro Jiménez’ en rizotrones tipo estrella.

Peso de raices (q)

Tratamiento Fresco Seco Largo de raices (cm)
(m®-hat)
TO (0) 168+12a 0,61+05a 67,8 +30,1 a
T1 (168) 3,14 +19ab 1,18 o8 ab 87,8+358 ab
T2 (336) 42617 b 16007 b 123,8+344 b
T3 (672) 342+12 b 1,30+0,6 ab 89,3+159 ab

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.



28

En relacion al tipo de raices, se observé una mayor cantidad de raices finas y
medias con respecto al testigo cuando se utilizé la dosis de 336 m*-ha™ de vinaza.
No hubo diferencias significativas para las raices gruesas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Peso fresco de raices de plantas de vid ‘Pedro Jiménez’ con distintas
dosis de vinaza separadas segun su diametro.

Peso de raices (g)

Tratamiento Finas Medias Gruesas

(m*-ha'?) (< 1 mm) (1-2 mm) (> 2 mm)
TO (0) 0,38 +02a 0,53+03a 0,78 0,6 N.S
T1 (168) 0,73 +04 a 1,13 +0,7 ab 1,28+13n.s
T2 (336) 144 +05 b 1,36 08 b 1,46 +05 Nn.s
T3 (672) 0,79+02a 0,96 +05 ab 1,67 09 Nn.s

Valores con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
ns = Andeva no detecté diferencias significativas.
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.

Vid en macetas

Las vides en macetas muestran claramente que la dosis mayor (672 m3.ha?),
tendié a deprimir el crecimiento de raices en relacion al tratamiento de 336 m*-ha*
de vinaza, presentando un comportamiento similar al testigo, pero con la diferencia
que en este caso, ademas, deprimié el crecimiento de la parte aérea,
observandose en las hojas basales una tenue amarillez.

La dosis de 336 m*-ha' de vinaza generé el mayor peso fresco de raices en
comparacion al testigo y a la mayor dosis, manteniéndose esta diferencia respecto
del testigo para peso seco (Cuadro 7). Esta variable present6 también una
tendencia parabdlica con respecto a la dosis de vinaza, con un R? = 0,3621
(p<0,05) (Apéndice |, Figura 6). En relacién al largo de raices, solamente la dosis
de 336 m*-ha™ de vinaza se diferencié estadisticamente del testigo, observandose
qgue la dosis mayor inhibié el crecimiento (Cuadro 7). Para largo de raices, se
obtuvo un R? = 0,2585, p<0,05 (Apéndice |, Figura 7).
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Cuadro 7. Peso fresco y seco de raices de plantas de vid ‘Pedro Jiménez’ con
distintas dosis de vinaza.

Peso de raices (g)

Tratamiento Fresco Seco Largo de raices (cm)
(m*-ha™)
TO (0) 48,7 +7,0a 14,1 +33a 328 +49,1 a
T1 (168) 56,7 +8,6 ab 16,7 +2,7ab 359 z+572a
T2 (336) 616+31 b 19,3+22 b 407 +484 b
T3 (672) 48,4 +95 a 159=+71ab 354 +82,8 a

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.

Para el peso fresco de raices finas, las dosis de 168 y 336 m®.ha™ de vinaza se
diferenciaron del testigo (Cuadro 8), presentando un mayor valor en relacién a la
dosis de 672 m®ha' de vinaza. Para las raices medias y gruesas no hubo
diferencias.

Cuadro 8. Peso fresco de raices de plantas de vid ‘Pedro Jiménez’ con distintas
dosis de vinaza, separadas segun su diametro.

Peso de raices (g)

Tratamiento Finas Medias Gruesas
(m*-ha™) (<1 mm) (1-2 mm) (> 2 mm)
TO (0) 14,7 22 a 14,4 +26n.S 19,962 n.5
T1 (168) 16,6 +20 b 12,0 t49 n.s 28,0 £58N.s
T2 (336) 17,3+16 b 14,4 +24n.s 28,6 £31Nn.S
T3 (672) 11,4 +44 a 13,6 £34 n.s 23,3+7,6N.S

Valores con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
ns = Andeva no detecté diferencias significativas.
*Valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.

La dosis mas alta (672 m®ha™*) mostré un menor crecimiento comparado con el
tratamiento 336 m°-ha™ de vinaza, siendo similar al testigo, evidenciando que la
vinaza, cuando es utilizada en vid en cantidades altas, se volveria
contraproducente para el 6ptimo desarrollo de las raices.

En el caso del peso fresco de la parte aérea, no hubo diferencias entre el testigo y
las dosis de 168 y 336 m®.ha™ de vinaza, mientras que la dosis mas alta deprimié
el crecimiento, situacién no observada en el peso seco, donde no hubo diferencias
entre los tratamientos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Peso fresco y seco de la parte aérea de plantas de vid ‘Pedro Jiménez’
en macetas con distintas dosis de vinaza.

Peso parte aérea ()

Tratamiento Fresco Seco
(m®-hat)
TO (0) 55,6 +88 b 16,937 n.s
T1 (168) 50,6 +7,2 ab 156 x22n.s
T2 (336) 58,3+54 b 18,3+19n.s
T3 (672) 43,1+75a 15,9 +38nN.S

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
ns = Andeva no detecté diferencias significativas.

Para las vides en macetas la dosis mayor deprimi6é el crecimiento de raices en
relacién al tratamiento de 336 m*-ha™, presentando un comportamiento similar al
testigo y deprimiendo el crecimiento de la parte aérea al igual que en los
rizotrones, observandose en las hojas basales una tenue amarillez.

Los resultados en vid evidencian que para esta especie una dosis mayor a 336
m®-ha™ de vinaza, bajo las condiciones de este ensayo, afecta negativamente el
crecimiento, tanto de la parte aérea como de las raices. Este resultado podria
deberse, en parte, al aporte salino de la vinaza, el cual es directamente
proporcional a su concentracion en el agua de riego, perjudicando la absorcion de
agua de las raices y deprimiendo el crecimiento mientras mayor sea la CE.



31

DISCUSION

En el caso de las habas, el mayor crecimiento de raices en los tratamientos con
vinaza (Apéndice |, Figura 8) podria explicarse debido al efecto de un conjunto de
factores, entre los que destaca el potasio aportado por este material, nutriente que
mejora la nodulacién y fijacion del nitrégeno, debido a que favorece la proliferacion
de rizobios en la solucion del suelo (Lie, 1984). Segun Knott et al. (1994), las
plantas de haba responden mas a aportes de K que de P, afirmando que la
importancia de este nutriente es participar como activador enzimético en el
balance hidrico, la fotosintesis y la sintesis de ATP (Ruiz y Sadzawka, 2005).
Adicionalmente, la vinaza de pisco también posee niveles de Ca importantes
(Arana, 2010), elemento necesario para una eficaz fijacion del N en las
leguminosas (Jaramillo, 2010).

El nitrégeno aportado por la vinaza podria explicar el positivo crecimiento de la
biomasa aérea (datos no mostrados), pues Crawford et al., (1997) y Ortiz et al.,
(1984) reportan que el N incrementa la materia seca del cultivo de haba, en tanto
que Escalante (1995) sefiala que la fertilizacion nitrogenada es una de las mas
importantes para este cultivo sobre todo al inicio (establecimiento) y dentro de
ciertos rangos, participando ademas en el crecimiento radical acumulandose en
los nédulos, de lo contrario se inhibe la nodulacion.

Por su parte, el fosforo aportado por la vinaza también podria haber ayudado a
generar un mayor crecimiento de raices en habas debido a la buena localizacion
de este en el suelo, ya que se trabajé en macetas, aunque existen autores que
sefialan que estimularia mas bien el desarrollo radical inicial (Ortiz, 1988). EI P es
requerido en alta cantidad por este cultivo (Faiguenbaum, 2003) y puede fijarse al
suelo con gran fuerza, dificultando su absorcién por las plantas, pero si se aplica
de forma localizada es altamente aprovechado por una leguminosa (Montes,
1997).

Adicionalmente, el aporte de materia organica (MO) de la vinaza (1,6%) también
puede favorecer un mayor crecimiento de raices (Morlat y Jacquet, 1993; Singh et
al., 1998), pues favorece la formacion de una porosidad de tamafio mediano,
mejorando la aireacion del suelo. Ademas, la MO aumenta la capacidad de
intercambio catidnico, con lo cual se reduce la pérdida por lixiviacion de elementos
como potasio, calcio y magnesio (Vera, 1994). Zhang et al. (1997) mencionan que
las enmiendas organicas, ademas, son importantes porque ayudan a estabilizar la
estructura y a prevenir la compactacion del suelo.

Por lo general, los nutrientes esenciales son aportados al suelo via fertilizantes
quimicos, los cuales reducen la actividad de los microorganismos del suelo, ya
que, como es posible su absorcion directa, se produce un ahorro significativo de
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energia comparado con procesos de fijacion de N o solubilizacién de P; asi, el N
soluble inhibe la fijacibn de N y el P soluble disminuye la eficiencia de las
micorrizas en plantas de haba (Céspedes, 2005). En este sentido, la vinaza podria
ser una interesante alternativa nutricional para el haba, que requiere suelos fértiles
y ricos en materia organica (Faiguenbaum, 2003), generando, ademas, una mayor
actividad de microorganismos benéficos del suelo.

Santos et al. (2007), trabajando con pepino dulce, obtuvieron resultados similares
a los obtenidos con habas, ya que hubo un incremento en el peso seco de las
raices a medida que la concentracién de vinaza fue mayor (hasta 20% en la
solucion). ElI mayor largo de raices obtenido en habas es positivo, pues Hirzel
(2008) sefiala que con mayores densidades de largo radical (km-m?®), existe una
mayor capacidad para captar nutrientes y, por ende, mayor produccion.

En las vides, el mayor crecimiento con 336 m*-ha™ de vinaza (Apéndice I, figuras
9 y 10) podria también explicarse por la presencia de nutrientes y MO aportados
por la vinaza. Al respecto, Tworkoski et al. (2004) sefialan que la mayor presencia
de nutrientes en el suelo promueve el crecimiento de las raices de plantas jovenes
de Prunus persica, lo que favorece el establecimiento inicial del cultivo. Para el
caso de la dosis mas alta, como se discutirA mas adelante, existiria un efecto
salino que afecto el crecimiento de la planta.

El sustrato, inicialmente, presenté un bajo contenido de K (92 mg-kg™), por lo que
la vinaza pudo haber elevado los niveles de este elemento en el suelo. Hirzel
(2008) sefiala que un adecuado nivel de K en el suelo provoca en vides un mayor
aumento en el peso de la raiz que en la generacion de biomasa aérea.

La mayor cantidad de raices finas con esta misma dosis es positivo, ya que en
vides las raicillas que derivan de raices menores a 2 mm de didmetro son las mas
importantes en términos de la absorcién de agua y nutrientes (Mullins et al., 1992).
Segun Ruiz (2000), la calidad del sistema radical define en gran medida el
desarrollo y vigor de las vides, asi como los niveles productivos de los huertos.

Los resultados de peso fresco de raices con la dosis de 336 m*-ha™ de vinaza son
similares al estudio de Diez-Rojo (2010), quien evalué el peso fresco de raices en
plantas de tomate con dosis de 1; 3 y 5 mL de vinaza por maceta de 250 g,
detectando el mayor valor con la dosis media. Similares resultados obtuvo
Jaramillo (2010), quien utilizé entre 25 y 125 m*ha* de vinaza sobre mezclas
forrajeras y un tratamiento de fertilizacién quimica (133; 40 y 30 kg-ha™ de N, P,Os
y K,0). La dosis de 125 m*-ha™ de vinaza gener6 los mayores rendimientos de
materia fresca y seca (152,3 y 26,3 t-ha™ al afio), siendo similar al rendimiento
fresco obtenido con la fertilizacién quimica (150,6 t-ha™ al afio).

En vides, que evidenciaron una tenue amarillez en las hojas, el efecto acumulado
de sales en el suelo, producto del riego con vinaza con la dosis de 672 m®ha™
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(56% de vinaza en la solucién de riego en rizotrones y 52% en macetas), a pesar
del lavado incorporado a este tratamiento, explicaria el efecto detrimental en el
crecimiento de raices y peso fresco aéreo debido a una posible alza de la
salinidad del suelo. Los valores de CE de estas soluciones (2,61 y 2,51 dS-m™
para el rizotron y la maceta respectivamente), mas el aporte salino del suelo,
superan el nivel critico de CE para la vid (1,5 dS:m™) (Hoffman y Shannon, 2007).
Una alta concentracion de sales en el agua provoca una disminucion del potencial
hidrico del agua del suelo, dificultando su paso al interior de las raices (Martinez et
al., 2011). Segun Parés et al. (2008), la salinidad origina reduccion de la
fotosintesis, y dificulta procesos como la conductancia estomética, ajuste
osmoético, absorcion de iones, sintesis de proteinas y puede provocar un
desbalance nutricional, originando, tal como en este estudio, plantas mas
pequefas con entrenudos cortos. En los suelos salinos se reduce la disponibilidad
y, por tanto, la absorcion y transporte de algunos elementos esenciales,
disminuyendo ademas la traslocacion de K y Ca, elementos requeridos en el suelo
para mantener la selectividad y la integridad de la membrana celular de la raiz
(Maduefio-Molina et al., 2006). Al respecto, Bengough et al. (2006) sefialan que un
simple estrés, o la combinacion de varios de ellos debido a condiciones del suelo,
pueden limitar el crecimiento de las raices. Si las plantas de haba hubiesen sido
sometidas a la mayor dosis utilizada en vides, probablemente se habria generado
una tendencia a un menor crecimiento de raices, ya que, segun FAO (2006), el
haba tolera un méaximo de 1,5 dS-m™ sin afectar su rendimiento.

Si bien es cierto que el haba y la vid presentan una tolerancia a la salinidad
bastante similar (1,5 dS-m™) (FAO, 2006), los resultados de este estudio parecen
indicar que las plantas de haba tendrian una mayor tolerancia a la CE respecto a
la vid, pues las primeras evidenciaron una mayor cantidad de materia seca de
raices con la dosis de 336 m®-ha* de vinaza, lo que no ocurrié en vides para esta
misma dosis. La CE del sustrato en haba en la dosis més alta (336 m®-ha?) al dia
siguiente del séptimo riego con vinaza, fue de 2,5 dS-m*, sugiriendo que estas
podrian tolerar mayores niveles de CE que lo sefialado por la literatura, sin sufrir
problemas en el crecimiento. En funcion de esto, y considerando los valores de CE
de la solucion de riego con la mayor dosis para vides jovenes, habria que
considerar un manejo distinto, como aplicar vinaza alternadamente en los riegos
y/o utilizar dosis menores.

En este sentido, para la mayor dosis en vides, la cantidad de agua aplicada como
fraccion de lavado en rizotrones (4 L) y en macetas (6 L) debié haber sido mayor,
pues Arévalo (2010), estudiando en pasto bermuda (Cynodon dactylon) el nivel de
salinizacion del sustrato en macetas segun el volumen de riego, con una CE del
agua de riego similar a la de este estudio, sefiala que para macetas de 1,9 L se
requiere un volumen de lavado de 0,9 L de agua para reducir la salinizacion, y que
existe una asociacion directa entre la CE del lixiviado y la salinizacion del sustrato.
En dicho estudio se utiliz6 como sustrato arena y corteza de pino, el cual presenta
una alta macroporosidad, la que permite una velocidad de infiltracibn mayor, lo
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que sugiere que en el presente estudio la fraccién de lavado debid ser aun mayor,
pudiendo fluctuar entre un 50-60% del volumen de la maceta (hasta 12 L de agua
en macetas de 20 L).

Por otro lado, el alto valor de DBOs asociado a la dosis maxima en vides (2.438
kg-ha por dia), y que supera al méaximo permitido en Chile (SAG, 2006), impidi6 el
normal crecimiento de las raices (Apéndice I, figuras 9 y 10) debido al ambiente
reducido generado en el suelo (Doelsch et al., 2009; Gléria y Mattiazo, 1987), por
la disminucion de los niveles de O,, elemento fundamental para el crecimiento de
las raices (Gregory, 2006).

La vid ‘Pedro Jiménez’ (utilizada en este estudio) es la méas plantada en la IV
Region del pais, zona donde se genera el mayor volumen de vinaza de pisco. Esta
variedad no presenta una exigencia extrema de suelo, y requiere niveles
moderados a bajos de nutrientes, especialmente de N y P; ademas, se puede
desarrollar en zonas con contenidos moderados a bajos de MO (Sierra, 2003). En
este sentido, una dosis de 336 m*-ha' de vinaza aporta 29,8 kg-ha' de N, 273
kg-ha™ de K y 18,2 kg-ha™ de P; sin embargo, esta dosis es elevada debido a la
alta cantidad de K que puede aportar al suelo. En esta linea, concordando con
Korndorfer et al. (2010), es recomendable que las dosis varien de acuerdo al
contenido de K en el suelo, pues mientras mayor sea su contenido, menores seran
los requerimientos de vinaza.

Los estudios en raices, en general, son escasos, debido principalmente a las
dificultades practicas y metodologicas que se presentan en este tipo de
investigaciones (Rojo et al., 2012; Honorato et al.,, 1990). Por esta razon, es
necesario seguir evaluando el efecto de la vinaza, como enmienda orgénica, sobre
las raices y otros parametros de interés, idealmente en terreno, para determinar la
posibilidad de disminuir la aplicacién de fertilizantes quimicos, los que utilizados en
exceso pueden contaminar el suelo, las aguas superficiales y subterraneas.
Ademas, aplicaciones excesivas de estiércol y purines (muy utilizados en la lll y IV
Regién) pueden provocar contaminacion de aguas superficiales con nitratos y
fosfatos, como también de aguas subsuperficiales con nitratos (Céspedes, 2005).
Debido a esto, el uso de la vinaza como fuente de K y otros nutrientes, aplicada en
forma racional, puede convertirse en una alternativa a la fertilizacion quimica, sin
implicar riesgos ambientales por lixiviacion de nutrientes o alta DBOs.

Estos ensayos, desarrollados en condiciones controladas, muestran que el uso de
hasta 336 m*-ha™ de vinaza no generan efectos colaterales negativos que puedan
indicar que su uso es contraproducente para los cultivos. Por el contrario, se
promueve el crecimiento de raices, generando una mejor condicion de crecimiento
para las plantas, tal como lo mencionan Valverde et al. (2004) en brocoli (Brassica
oleracea L.), maiz (Zea mays) y fréjol (Phaseolus vulgaris L.), bajo condiciones de
invernadero, no observando diferencias en el rendimiento de materia seca con
dosis crecientes de vinaza (0 a 125 m3.ha'), respecto de un tratamiento de
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fertilizacion quimica (133-40-30 kg-ha® de N-P,0s-K,0) y un testigo (solo agua de
riego).
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CONCLUSIONES

Para tratamientos de riego con dosis crecientes de vinaza en cultivos de haba y
vid establecidos en macetas, los resultados permiten concluir que:

- La aplicacion de vinaza en conjunto con el riego fue efectiva en promover
un mayor desarrollo de raices en haba y vid.

- El desarrollo de raices aumento linealmente en plantas de haba, hasta 336
m®-ha™ equivalente.

- En vides, la dosis mayor (672 m*ha™ equivalente), resulté perjudicial sobre
el desarrollo de raices en vides.

- En vides, la fraccion de lavado fue insuficiente para contrarrestar el efecto
acumulado de sales en el suelo, por lo que se debié aplicar un volumen
mayor.
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CAPITULO Ill. EFECTO DE LA VINAZA APLICADA EN EL AG UA DE RIEGO
DE PLANTAS DE VID (Vitis vinifera) ‘CHARDONNAY’

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, realizada en la Comuna de Punitaqui, Regién de
Coquimbo, los afios 2011 y 2012, fue evaluar el efecto de la vinaza de pisco en
plantas de vid ‘Chardonnay’ establecidas sobre un suelo franco arcillo arenoso. Se
implementd un sistema de control de riego por sondas FDR de lectura continua,
condicion exigida por el SAG para evitar la percolacion profunda de la vinaza por
efecto del riego. Se probaron cuatro tratamientos (0; 103; 206 y 412 m*-ha’ de
vinaza) con cinco repeticiones, dispuestos en un disefio en bloques
completamente aleatorizado. Se evalué la concentracion foliar de nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio en envero y cosecha; soélidos solubles a
cosecha, produccion de uva por planta, peso de poda, crecimiento de raices a tres
profundidades y concentracién de nitrdgeno, fésforo, potasio, materia organica,
conductividad eléctrica y pH en el suelo, a cuatro profundidades. El andlisis foliar
no detectd diferencias entre los nutrientes. No se detectaron diferencias en
rendimiento, sélidos solubles a la cosecha y el peso de poda. Respecto de las
raices, 103 y 206 m®.ha™ de vinaza generaron un mayor indice de enraizamiento
(4,88 y 5,14) en el horizonte superficial, a diferencia de lo ocurrido con la mayor
dosis (4,14). En el suelo se gener6é un aumento de materia organica y aumento la
concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio. La conductividad eléctrica se
mantuvo dentro del rango no salino en todos los tratamientos y no hubo
diferencias de pH. La vid respondié positivamente a aplicaciones de 206 m®-ha™
de vinaza, sin afectar el crecimiento normal de las plantas; ademas, aporté materia
organica y nutrientes al suelo, no afectd la conductividad eléctrica ni el pH, y
mejoro el enraizamiento superficial.

Palabras clave: indice de enraizamiento, peso de poda, propiedades de suelo,
residuos agroindustriales.
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CHAPTER Ill. EFFECT OF VINASSE APPLIED WITH THE IRR IGATION OF
‘CHARDONNAY’ GRAPEVINES

ABSTRACT

The objective of this research, held in Punitaqui, Region of Coquimbo, during 2011
and 2012, was to evaluate the effect of vinasse derived from pisco production on
grapevines ‘Chardonnay’, stablished on a sandy clay loam soil. We included an
irrigation control system by continuous reading of FDR probes, condition required
from chilean Agricultural, Service and Livestock (SAG) to avoid deep percolation
as result of irrigation. Four treatments were tested (0, 103, 206 and 412 m®.ha™ of
vinasse) with five replicates, arranged on a randomized complete block design. We
evaluated the leaf concentration nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and
magnesium at veraison and harvest; fruit soluble solids at harvest, grape vyield,
pruning weight and root growth at three depths and nitrogen, phosphorus,
potassium, organic matter, electrical conductivity and pH in the soil at four depths.
Foliar analysis showed no difference in nutrients. No differences were detected on
grape yield, soluble solids at harvest and pruning weight. Respect of roots, 103
and 206 m®-ha™ of vinasse generated a higher rooting index (4,88 and 5,14) on
surface horizon, unlike what happened with the highest dose (4,14). On the saoill,
there was an increase of organic matter, and nitrogen, phosphorous and potassium
concentration were promoted. The electrical conductivity remained within the non-
saline range in all treatments and there were no pH differences. The grapevine
answered positively to the application of 206 m*-ha™ of vinasse, without affect the
normal growth of plants; also, contributed organic matter and nutrients to the soill,
not affected electrical conductivity and the pH, and improves surface rooting.

Keywords: Rooting index, pruning weight, soil properties, Agroindustrial wastes.



INTRODUCCION

Las vinazas, subproductos organicos liquidos de la destilacion de alcohol,
histéricamente han sido consideradas indeseables, debido a los efectos
secundarios que incluyen la contaminacién de rios y mares cercanos a las
industrias alcoholeras, generando mortalidad de peces y un grave problema
ambiental (Pérez y Garrido, 2008). Al ser un residuo organico, presenta
potencialidad para ser utilizada como enmienda en el suelo; sin embargo, cuando
no se realiza una correcta utilizacion, pueden ocurrir procesos de lixiviacion,
contaminando napas subterrdneas por acumulacion de nitratos y fosfatos (Meurer,
2000). En el mundo se generaron 36,5 millones de toneladas de vinaza de
remolacha y 1,52 millones de toneladas de vinaza de cafia de azucar el afio 2003
(FAO, 2004). Por cada tonelada de cafia de azlcar se obtienen 12 L de alcohol,
94 kg de azlcar y 156 L de vinaza (Gunkel et al., 2007).

En la zona norte de Chile, Il y IV regiones, la vinaza proviene de la elaboracion
del alcohol de vino (pisco), y representa un subproducto con inmenso potencial
como fertilizante para la agricultura, debido a su composicién nutricional, quimica y
bioldgica, teniendo una particular potencialidad en sistemas productivos organicos,
pues presenta elementos como potasio, nitrogeno, fésforo, calcio y magnesio,
ademas de materia organica (MO) (Arana, 2010). La vinaza se genera de la
destilacion del vino, que consiste en separar mediante calor los diferentes
componentes liquidos de la mezcla, aprovechando las diferencias de volatilidad de
los compuestos; en este proceso, por cada litro de vino destilado, un 25% queda
como alcohol y un 75% se convierte en vinaza (CPL, 2006). Presenta un pH de
3,6, ademas de un promedio de 0,73 g-L™! de potasio; 0,21 g-L* de fésforo, 0,12
g-L* de nitrégeno total y un 98% de agua (Diez-Rojo, 2010), con variaciones en su
composicion quimica que dependen de la materia prima que se utilice, condiciones
climéticas y del proceso de elaboracion del alcohol (Rodella et al., 1981). Ademas,
tiene una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), que varia de 12.000 a
20.000 mg-L™. Estos niveles se deben a que la vinaza es rica en MO, por lo tanto,
retira gran parte del O, disponible en el agua y en el suelo (Freire y Cortez, 2000).

En Chile, la vinaza se considera un residuo industrial liquido (RIL) y no se utiliza
en la agricultura, por lo que se requiere previamente la validacion de sus ventajas
antes de ser usada en terreno. En la actualidad, se estima que el costo de
tratamiento y eliminacién para una planta que genera 200 m*-dia’ de vinaza es de
US$ 300.000 anuales®. Una de sus mayores limitaciones es su alta DBOs, la que
dificulta su uso, pues la Normativa Chilena 1333 de calidad de aguas de riego
permite aplicar como maximo una cantidad de vinaza equivalente a 112 kg de
DBOs por hectarea y por dia (SAG, 2006). La vinaza, debido a su elevada DBOs,
impone un ambiente reducido, que genera que los iones H* pasen a actuar como
aceptores finales de electrones; este proceso esta relacionado con la

3Comunicacién personal. Nicolas Fernandez, Gerente produccion de Capel. 12 enero del 2011.
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descomposicion de la MO de la vinaza, que es altamente mineralizable (Doelsch et
al., 2009; Gloria y Mattiazo, 1987; Leal et al., 1983). Por otra parte, si la vinaza es
aplicada en dosis muy elevadas, producto de su alta DBOs, ocurriria una
disminucion del O, disponible en el suelo, afectando el crecimiento de las raices.

La baja fertilidad de los suelos es un factor limitante en la productividad de muchas
especies hortofruticolas, aplicAndose fertilizantes quimicos. Sin embargo, debido a
su alto precio, una buena alternativa es usar abonos organicos provenientes de
desechos agricolas y agroindustriales, como la vinaza (Jaramillo, 2010). En
Colombia, a diferencia de Chile, la vinaza se usa como abono orgénico en la
produccién de cafia de azucar (Quintero et al., 2004), en tanto Urbano (2002)
sefiala que las vinazas se consideran enmiendas y fertilizantes organicos.

Hernandez et al. (2008) evaluaron el efecto de la vinaza sobre la cafia de azucar,
utilizando como tratamientos 150 y 250 m®-ha™ de vinaza, contrastandolos con una
fertilizacion quimica (160-80-80 kg-ha® de N, P,Os y K,0). Ellos observaron que
las aplicaciones de vinaza no afectaron negativamente el pH, la CE ni la CIC del
suelo, sin presentar diferencias en el rendimiento respecto a la fertilizacion
quimica. Gémez (1995) evalu6 durante tres afios diferentes dosis de vinaza sobre
la produccion y calidad de la cafia de azucar, concluyendo que la ésta incrementé
la produccion sin afectar la calidad del cultivo; ademas, determiné que con dosis
de 100 m*-ha™ de vinaza se puede sustituir el 55% del N, el 72% del P y el 100%
del K provenientes de la fertilizacion mineral.

No existen suficientes antecedentes sobre el uso de la vinaza de pisco en Chile y
menos aun en zonas de baja pluviometria, por o que es necesario evaluar su
comportamiento en terreno bajo estas condiciones. Esto no seria posible sin el
cumplimiento de las exigencias del SAG, siendo necesario utilizar sondas de
capacitancia FDR para evaluar la posible percolacién profunda del riego con
vinaza. Estas sondas realizan monitoreos rutinarios que proporcionan datos
obtenidos de multisensores que cuantifican la dindmica del agua en el perfil del
suelo (Giraldi y lanelli, 2009), permitiendo tener un registro continuo de la
humedad para gestionar el manejo del riego eficientemente (Paltineau y Starr,
2007). A través de un Software se logran generar las lineas de gestion del riego,
utilizadas como parametros referenciales asociados al contenido volumétrico del
agua, construidas para programar el tiempo y la frecuencia de riego. Estas son el
nivel de lleno, que corresponde a la maxima cantidad de agua que es capaz de
retener el suelo sin que exista percolacion; la capacidad de campo, evaluada por
la sonda, que corresponde al nivel donde el flujo del agua de drenaje disminuye
considerablemente al cabo de 24-48 h (Rius, 2005); relleno superficial, que es el
punto de aplicacién de riegos cortos y superficiales; punto de recarga, que
corresponde al nivel donde la absorcion de agua por la raiz comienza a disminuir y
a hacerse menos eficiente y relleno en zona de inicio estrés, nivel que indica que
la planta puede comenzar a caer en estrés hidrico severo, pues su absorcion de
agua es muy baja.
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Hipotesis

La vinaza utilizada en el riego de plantas de vid no produce efectos negativos en
su crecimiento y produccion, ni causa efectos negativos en el suelo.

Objetivo

Evaluar la aplicacion de vinaza sobre el crecimiento de plantas de vid
"Chardonnay” y otros parametros agrondémicos, sin provocar percolacion profunda
por efecto del riego.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Lugar de estudio

La presente investigacion se realizo en la temporada 2011- 2012 en la Comuna de
Punitaqui, Region de Coquimbo (30°54'0" S, 71°16'0" W, 450 m de altitud). El
clima es semiarido, de veranos secos, segun la clasificacion de Képpen, y
presenta una precipitacion promedio de 130 mm anuales.

Se trabajo con vides "Chardonnay” de 4 afios de edad, establecidas en espaldera
con un marco de plantacién de 2,5 x 1,0 m, bajo sistema de riego por goteo. El
suelo pertenece a la Serie Oro Blanco, de clase textural franco arcillo arenosa,
moderadamente profundo y pendiente de 1 a 3%. La descripciéon morfoldgica del
suelo se detalla en el Apéndice Il. La composicion quimica de la vinaza utilizada
se detalla en el Anexo | y la del agua de riego en el Anexo Il.

Metodologia
Tratamientos

Las dosis de vinaza a emplear se ajustaron en funcion de no exceder, para T1y
T2, el limite de 112 kg DBOs-ha™*-dia™ (SAG, 2006). Cada dosis se subdividié y fue
aplicada en un total de 25 oportunidades (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos de vinaza en plantas de vid ‘Chardonnay’.

Tratamiento Volumen de vinaza Volumen total de Concentracion
(m*-hat) vinaza por planta (% de vinaza
(L) en la solucion)
TO 0 0 0
T1 103 25,75 2,5
T2 206 51,50 5,0
T3* 412 103,00 10,0

(*) T3: Dosis supera el maximo permitido por SAG respecto a la DBOs (SAG, 2006).
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Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques completamente aleatorizado con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones, donde la unidad experimental fue un grupo de
cuatro plantas en la misma hilera y el bloque un sector de la hilera (5 hileras en
total).

Entre el 10 de octubre del afio 2011 y el 13 de mayo del afio 2012, el manejo del
campo consider6 la aplicacion de 40 kg-ha™* de nitrégeno como urea, 30 kg-ha™ de
potasio, como sulfato de potasio, y 5 kg-ha* de P , este Gltimo aplicado como
acido fosférico en postcosecha, con el principal objetivo de limpiar el sistema de
riego (destape de goteros). En cuanto al nitrogeno, a las plantas del tratamiento
testigo se les aplicoé la misma fertilizacion del campo, mientras que a los otros
tratamientos se les aplico la diferencia en funcion del aporte de este elemento por
la vinaza; no se requirié aplicar sulfato de potasio en los tratamientos con vinaza,
pues éste es aportado por ella en dosis suficientes; se aplicé fésforo como acido
fosforico sélo en el tratamiento testigo, pues la vinaza suple los 5 kg-ha™ aplicados
en el campo para el resto de los tratamientos (Cuadro 2). Al igual que en el
campo, a las plantas del estudio no se les realiz6 ajustes de carga durante su
desarrollo.

Cuadro 2. Cantidad de nitrogeno, fosforo y potasio aportado por los distintos
tratamientos en plantas de vid ‘Chardonnay’.

Elemento TO (0) T1(103) T2 (206) T3 (412)
Nitrégeno (kg-ha™)

Urea 87 67,2 47,2 7,5
Vinaza 0 9,14 18,28 36,56
Fésforo

Acido fosférico 8,3 0 0 0

Vinaza 0 5,51 11,02 22,04

Potasio
Sulfato de potasio 60 0 0 0
Vinaza 0 83,9 167,8 335,6

La vinaza se incorpord en cada riego, comenzando el 27 de octubre del afio 2011
(bayas de 3 mm), finalizando el 26 de abril del afio 2012. Para regar, se establecio
un fertirrigador moévil donde se prepararon las soluciones agua:vinaza, lo que
permitid independizar el riego de las plantas del ensayo respecto del resto de la
vifia. Cuando se requirid aplicar fertilizante comercial, se aplic6 una dosis
equivalente a 6 kg por riego en el caso del N y el K. Al momento de la aplicacion
de N, en el campo ya se habian aplicado 10 kg de este elemento, por lo que se
requirieron 5 riegos para incorporar la diferencia (30 kg), lo que ocurrié entre el
séptimo y undécimo riego. Se siguié el mismo procedimiento para el caso del K
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con la diferencia que al séptimo riego con vinaza en el campo aun no se habia
aplicado K, por lo que la totalidad de este elemento se distribuyéo en 5
oportunidades. En el caso del P, los 5 kg se incorporaron en un solo riego, el dia
18 de abril. Los fertilizantes se diluyeron manualmente en el estanque
perteneciente al fertirrigador.

Las unidades experimentales se regaron con doble linea de goteros, los que
estaban espaciados a 50 cm entre ellos, con emisores de 4 L-h™, generando una
descarga de 6,4 mm-ha™*-h™. Para evitar la percolacién profunda del riego, exigido
por las autoridades medioambientales Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y la
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), se instalé6 en una unidad
experimental del tratamiento testigo una sonda electromagnética marca
EnviroScan (Sentek, Australia) (Figura 1), constituida por 4 sensores (a 15; 25; 45
y 85 cm de profundidad). Esta sonda, del tipo FDR, utiliza la capacitancia para
medir el contenido de agua del suelo, y proporciona un grafico continuo del
movimiento del agua en la zona radical, asi como el uso de agua por el cultivo,
permitiendo definir la frecuencia y el tiempo de riego (Fernandez et al., 2001).

Figura 1. Ubicacion de la sonda electromagnética marca Enviroscan, utilizada
para determinar frecuencia y tiempo de riego.
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Evaluaciones

Determinacién de propiedades fisicas del suelo

Se realizé una descripcibn morfolégica del suelo del estudio; ademas, en el
laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la
Universidad de Chile, se determiné con el método de la olla a presién el porcentaje
de agua al cual el suelo alcanza los niveles de capacidad de campo para cada
horizonte genético. Se determin6 también la densidad aparente por el método del
terrén y la textura del suelo mediante el método de Bouyoucos (Dewis y Freitas,
1970) en el laboratorio Agrolab. Adicionalmente, en el laboratorio de Fisica de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile se
determinaron los valores de textura para 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad.

Por otro lado, con los datos de textura del suelo (para cada rango se tomd un
promedio de lo obtenido por Agrolab y en el laboratorio de Fisica de Suelos de la
Universidad de Chile para mayor certeza), se determiné el porcentaje de agua al
cual el suelo alcanza los niveles de capacidad de campo en tres rangos de
profundidad (0-20, 20-40 y 40-60 cm), utilizando el Software Soil Water
Characteristics 6.02.74 (USDA Agricultural Research Service, EE.UU).

Determinacion de las lineas de gestion, tiempo y fr ~ ecuencia de riego

Se determinaron las lineas de gestion para nivel de lleno, capacidad de campo,
relleno superficial, punto de recarga y relleno en zona inicio estrés (Rius, 2005).

La programacién del riego con sensores de humedad requiere que se determinen
los puntos de Capacidad de Campo y Punto de Recarga (momento en el cual se
debe efectuar un nuevo riego) del suelo. El punto de recarga es variable en
funcion del objetivo deseado sobre la produccién y vegetacion (estilos de vino,
producciones, niveles de calidad, etc) (Rius, 2005). Una vez determinados estos
valores, la medicion periddica de la humedad del suelo a lo largo del crecimiento
vegetativo de la espaldera indico la fecha y numero de horas del proximo riego.

Una vez instalada la sonda, se saturé el suelo para determinar el nivel de lleno y
determinar con esto el contenido de agua al cual el suelo alcanza la capacidad de
campo en los tres primeros sensores, determinandolo cuando el flujo del agua de
drenaje disminuy6 considerablemente y la curva de contenido de agua de cada
sensor tendié a estabilizarse (Rius, 2005), expresandolo como la sumatoria de
estos tres sensores.
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La zona de relleno superficial se determiné cuando el contenido de agua del
primer sensor bajo bruscamente, vale decir, cuando la caida de agua en el dia es
muy alta en funcién de un alto consumo; luego se buscaron los valores en el
mismo momento de los otros dos sensores que le siguen en profundidad y se
sumaron. Se tomdé como referencia el primer sensor porque en superficie se
detecté segun calicata una mayor cantidad de raices absorbiendo y es una zona
gue esta sujeta a una mayor evapotranspiracion (Rius, 2005).

Cuando se llega a la zona de relleno superficial, lo ideal es realizar un riego corto
para reponer esa alta extraccion de agua, o que se debe hacer en cultivos donde
se busca obtener un alto calibre de la fruta. En este caso, en los meses de mayor
demanda hidrica (enero-febrero), no se realiz6, debido a que en las variedades
blancas de vid para vinificacion se busca lograr un estrés hidrico en ciertos
momentos fisiolégicos para la concentracion de aromas. Por la misma razén,
tampoco se realizaron los riegos en el punto de recarga, sino que en la linea de
relleno en zona inicio de estrés.

La linea para el punto de recarga se determiné cuando la absorcién de agua
comenzd a disminuir, vale decir, cuando la planta se acercé levemente a una
condicion de estrés hidrico (Rius, 2005).

La linea para el relleno en zona de inicio estrés se determind cuando el gréfico
que contiene el contenido de agua del suelo de los tres sensores superficiales,
indicé una considerable disminucion en la tasa de absorcion de agua, vale decir,
cuando la curva de contenido de agua comenzo a aplanarse o volverse horizontal,
momento a partir del cual el cultivo esta muy cercano a sufrir un estrés hidrico
severo (Fernandez et al., 2001).

El tiempo de riego se definié segun la lectura del ultimo sensor de la sonda (85
cm); cuando este sensor presentd una leve alza en el contenido de agua del suelo,
quedd definido el tiempo de riego.

La frecuencia de riego se determin6 segun el grafico de la dinamica del agua en el
suelo con la actividad de los tres sensores superficiales, y donde se muestra una
linea que corresponde a la dindmica del agua en el perfil completo (Figura 3); el
momento de cada riego se definié cuando el contenido de agua del suelo en este
gréfico llego al punto de recarga.

Se establecio una frecuencia de riego de 7 dias entre el 27 de octubre y el 2 de
febrero. Entre el 2 de febrero y el 9 de marzo, ésta aument6 a 5 dias para alcanzar
el nivel de lleno, volviendo a 7 dias hasta el 26 de abril (Figura 3)

La recopilacion de los datos proporcionados por la sonda fueron obtenidos con
una frecuencia de 7 dias.
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Analisis foliar de nutrientes

Se evalué concentracion foliar de nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y calcio en
envero y cosecha, utilizando cuatro repeticiones, segun la metodologia propuesta
por Cadahia (2005) para la vid. En envero se muestred un total de 80 laminas por
unidad experimental (20 por planta), extrayéndose la lamina opuesta al primer
racimo del brote (20 de enero del 2012); a la cosecha, se extrajo la lamina opuesta
al segundo racimo del brote (2 de marzo del 2012).

Cuando las hojas opuestas a los racimos por planta no fueron suficientes, se
completd el muestreo con hojas completamente maduras.

Grados de alcohol probable a la cosecha (GAP), prod uccién por planta,
peso, numero de racimos y peso de poda

A partir de la primera semana de febrero de 2012 se realiz6 un seguimiento cada
siete dias de la concentracion de sdlidos solubles de todas las plantas con un
refractometro, analizando tres racimos por planta con tres bayas por racimo (parte
basal, media y distal), con el objetivo de cosechar cuando se alcanzara 12 GAP
(22 Brix segun la relacion GAP = °Brix/2 + 1), lo que ocurrid entre el 19 y el 24 de
febrero de 2012. Todas las plantas de cada tratamiento se cosecharon cuando el
promedio de cada repeticion alcanzd los 12 GAP, y se contaron los dias
transcurridos desde envero hasta ese momento para determinar posibles
diferencias en la maduracion de la uva. Al momento de cosechar se determiné la
produccién por planta (kg), el peso de racimos (kg) y el nimero de racimos.

El dia 18 de mayo, se podaron las plantas de todos los tratamientos en funcion del
criterio del campo (8 pitones a 2 yemas) y se determind el peso fresco de poda

(kg).
indice de enraizamiento (IE)

La tercera semana de mayo del afio 2012, se evalud, en tres de las repeticiones,
el numero de raices en las profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm, siguiendo la
metodologia del mapeo detallado del perfil propuesto por Béhm (1979). Para esto
se realizaron calicatas de 1 m de profundidad, de 1 m de ancho, paralelas a la
hilera y a 20 cm del tronco de una de las plantas centrales de la unidad
experimental, instalando una malla cuadriculada de 20 x 20 cm, donde se midio el
namero de raices de cada una. Las raices se clasificaron segun lo propuesto por
Van Zyl (1988), quien establece rangos menores a 0,5 mm para raices finas; entre
0,5y 2 mm para raices delgadas; entre 2 y 5 mm para raices medias y mayores a
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5 mm para raices gruesas. En base a esto, se determiné un indice de
enraizamiento (IE) siguiendo la formula IE = [R(<0,5 mm) + R(0,5 — 2mm)] / [R(2-
5mm) + R(>5mm)], donde R es el numero de raices en las diferentes categorias.
Este indice de enraizamiento fue calculado en cada rango de profundidad, para
cada cuadricula de 20 x 20 cm, abarcando la calicata completa.

Concentraciéon de macronutrientes disponibles (N, P y K), materia organica,
conductividad eléctrica (CE) y pH en el suelo

La tercera semana de mayo del afio 2012, se evalud, en el suelo, la concentracion
de nitrégeno, fosforo y potasio disponible, materia organica, CE y pH a
profundidades de 5-20, 20-35, 35-50 y 70-90 cm, utilizando las mismas tres
repeticiones por tratamiento utilizadas para evaluar crecimiento de raices.

En este caso, para cada tratamiento se tomaron tres muestras por cada rango de
profundidad, y el valor final de cada parametro correspondio al promedio de estos
tres valores.

Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con la verificacion previa de los
supuestos sobre los términos del error. Se utilizé la prueba de Anderson-Darling
para verificar el supuesto de normalidad, y la prueba de Bartlett para la
homogeneidad de varianzas. En caso de que los supuestos no se cumplieran, se
transformaron las variables originales. Cuando se detectaron diferencias, la
separacion de las medias se realizé con la prueba de comparacion mdultiple de
Tukey, al 5% de significancia, utilizando el programa Minitab Release.

Por otro lado, se realizaron andlisis de regresion con un 5% de significancia, entre
las dosis de vinaza y las propiedades evaluadas, utilizando el programa SigmaPlot
11.0.
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Propiedades fisicas del suelo

El suelo present6 un 54% de arena, 25% arcilla 'y 21% limo, con una clase textural
franco arcillo arenosa en todo el perfil y una densidad aparente de 1,75 Mg-m~,
considerada alta en funcion de la clase textural (Sandoval et al., 2012).

Por otro lado, los contenidos de agua a capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) se presentan en el Cuadro 3. La descripcion
morfoldgica del suelo se puede observar en el Apéndice II.

Cuadro 3. Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez permanente (PMP) segun tres métodos de determinacion y en
tres rangos de profundidad.

Profundidad de suelo

Método 0-20cm  20-40cm 40-60 cm
Actividad de la sonda - 00 —--mmmmmmm e
CcC 40 39 39
PMP - - -
Software
CcC 37 34 34
PMP 18 18 21
Curva caracteristica
CC (33kPa) 33 30 32
PMP (1500 kPa) 21 19 17

Determinacion de lineas de gestion

Las lineas de gestion para el perfil completo de suelo, se observan en la Figura 3.

Tiempo de riego

De acuerdo a la Figura 2, y a lo sefialado por Obreza y Shumann (2010), se
cumplié el objetivo de no provocar percolacion profunda dado el comportamiento
estable del contenido de agua en el sensor mas profundo (85 cm), el cual
determiné el tiempo de riego
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El tiempo de riego se ajustd a un tiempo de 3 horas (Figura 2). Las pequefias
alzas de contenido de agua que se observaron a 85 cm de profundidad no tienen
importancia practica, y solo fueron necesarias para poder alcanzar a nivel de lleno
(Figura 3). Adicionalmente, y de acuerdo a la Figura 2, se puede observar que la
mayor cantidad de raices se encontr6 en los primeros cm de profundidad
(sensores a los 15 y 25 cm), dado que el contenido de agua en el suelo, de
acuerdo al sensor ubicado a los 85 cm, se mantuvo relativamente estable en el
tiempo, no habiendo raices activas en profundidad.

Frecuencia de riego

Las condiciones hidricas del suelo en que se desarrollaron las plantas del ensayo
fueron optimas (Figura 3).

= 1: Sitio ‘Default’, Sonda'P1", 15em =2:25cm =3:45cm

Contenido de Agua

Contenido de agua (mm)

T T i T T i T T i i T T i T T T T T T i T T i T T
nov 12 dic 26 dic 09 ene 23ene 05 feb 20 feb 05 mar 19 mar 02 abr 15 abr 30 abr 14 may 28 ma
fom Ro11] dic 2011 I ene 2012 [ feb 2012 I mar 2012 [ sbr 2012 I may 2012

dic 2011 ene 2012 feb 2012 mar 2012 abr 2012 mav 2012

Figura 2. Dindmica del contenido de agua (mm) en el perfil de suelo para cada
sensor.
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Figura 3. Control del contenido de agua (mm) en el perfil completo de suelo. FR
corresponde a la frecuencia de riego.

Concentracion foliar de nutrientes

Las plantas de vid no mostraron una respuesta negativa a la aplicacion de vinaza.
Se puede observar que ninguno de los nutrientes presentd diferencias entre
tratamientos en el envero (Cuadro 4; Apéndice lll, Cuadro 1), situacion que se
mantuvo a cosecha. La excepcién fue el fésforo, donde la dosis de 103 m*-ha™ de
vinaza presentd mayor concentracién que la dosis de 412 m*-ha; sin embargo,
para este elemento todos los valores se ubican por sobre el maximo del rango
Optimo de acuerdo a Fregoni (1999) (Anexo III).
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Cuadro 4. Concentracion foliar de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio
en envero y cosecha en plantas de vid ‘Chardonnay’ con distintos tratamientos
de aplicacion de vinaza.

Concentraciéon elemento

Tratamiento N P K Ca Mg
(m3_ha—1) — ---0p---- ——
Envero (20-01-12)
TO (0) 2,59 n.s 0,30n.s 1,00n.s 2,27 n.s 0,35n.s
T1 (103) 2,36 n.s 0,32ns 0,99n.s 2,33 n.s 0,35n.s
T2 (206) 2,55n.s 0,30n.s 0,86n.s 2,42 n.s 0,36 n.s
T3 (412) 2,50 n.s 0,27ns 0,92n.s 2,40 n.s 0,36 n.s
Cosecha (02-03-2012)

TO (0) 2,55n.s 0,27ab 1,00 n.s 202ns 0,33n.s
T1 (103) 2,23 n.s 0,33 b 1,07ns 217ns 0,33n.s
T2 (206) 2,15 n.s 0,29ab 0,97 n.s 232ns 0,37ns
T3 (412) 2,13 n.s 0,26 a 0,94 n.s 215ns 0,33 n.s

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
n.s = Sin diferencias significativas (p<0,05).

Los niveles de K se encuentraron bajos, lo que puede generar una reduccion en el
tamafo de los frutos y una disminucion en el transporte de carbohidratos y
azucares (Ruiz y Sadzawka, 2005). Sin embargo, los analisis de fertilidad de suelo
realizados en postcosecha (Cuadro 6), indicaron que el contenido de K fue
suficiente y, en algunos casos, por sobre el rango optimo.

Variables productivas

En cuanto a las variables productivas, no se observaron diferencias estadisticas
significativas. No hubo diferencias estadisticas significativas para el peso de poda
en las plantas ni respecto al nUmero de dias entre envero y cosecha en que las
plantas alcanzaron los 12 GAP (Cuadro 5; Apéndice lll, Cuadro 2).

Cuadro 5. Productividad en plantas de vid “"Chardonnay” bajo distintas dosis de
vinaza.

Tratamiento Produccion/ Racimos/ Peso medio de Peso de poda DDE
(m®-ha™) planta (kg) planta racimos (g) (kg/planta)

TO (0) 0,68 n.s 7n.s 100,0 n.s 0,48 n.s 44 n.s

T1 (103) 0,97 n.s 9n.s 105,2 n.s 0,46 n.s 44 n.s

T2 (206) 0,87 n.s 8n.s 112,4 n.s 0,44 n.s 44 n.s

T3 (412) 0,80 n.s 7n.s 115,2n.s 0,44 n.s 39n.s

n.s = Sin diferencias significativas (p<0,05).
DDE = Dias después de envero en que las plantas alcanzaron los 12 GAP.
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indice de enraizamiento

Respecto al crecimiento de raices, solamente en superficie los tratamientos de
103 y 206 m*-ha™ de vinaza se diferenciaron del testigo, mostrando un indice de
enraizamiento mayor, sin embargo, no se detectaron diferencias en profundidad
(Figura 4; Apéndice lll, Cuadro 3). Es importante destacar que la dosis maxima en
este caso fue detrimental, resultando en una disminucion del indice de
enraizamiento con aplicaciones de 412 m®.ha™ de vinaza (Figura 5).

indice de enraizamiento

- 20

Profundidad (cm)
IS
o

—@— sin vinaza
++O-+ 103 m°-ha™ de vinaza
—w=-- 206 m°-ha* de vinaza

Ae 412 m3-hat de vinaza

Figura 4. indice de enraizamiento en funcion de la profundidad para

distintos tratamientos de vinaza aplicados en plantas de vid ‘Chardonnay’.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).
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Figura 5. indice de enraizamiento (IE) en el horizonte superficial en funcién de la
dosis de vinaza.

Concentraciéon de macronutrientes disponibles (N, P y K), materia organica,
conductividad eléctrica (CE) y pH en el suelo

Respecto de la fertilidad del suelo, la concentracién de N se presenté en rangos
medios en todos los tratamientos (Cuadro 6; Apéndice Ill, Cuadro 4). En el rango
de 5-20 cm, el nitrdgeno del testigo fue mayor que los demas tratamientos.

La concentracion de fésforo fue bastante variable, destacando que sélo la dosis de
103 m*-ha’ de vinaza en superficie fue superior al testigo, aunque la tendencia no
se mantiene en profundidad. En general, la dosis maxima de vinaza (412 m®-ha™)
favorece un elevado contenido de P en todo el perfil. En los primeros horizontes,
todos los valores fueron considerados como suficientes para el desarrollo de las
plantas. Si bien el nivel entre los 35-50 cm disminuye, solamente bajo los 70 cm
los niveles de P son bajos, lo que no se considero problema, ya que en esta zona
no hubo actividad de raices (Cuadro 6; Apéndice Ill, Cuadro 4).

Los tratamientos con vinaza muestran mayor concentracion de K en el suelo con
respecto al testigo solo en los 5-20 cm y en los 35-50 cm, mientras que entre 20-
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35 cm el testigo superd los niveles alcanzados por las dos dosis mas altas de
vinaza (Cuadro 6; Apéndice Ill, Cuadro 4). En los primeros horizontes, la mayoria
de los valores fueron considerados como suficientes para las plantas y, en algunos
casos, estan por sobre el rango éptimo (INIA, 2012). Los niveles bajan en los 35-
50 cm y en mayor medida bajo los 70 cm.

La vinaza aumento la materia organica (MO) del suelo en relacion al testigo con la
dosis de 206 m®.ha’ en las profundidades de 20-35 y 70-90 cm, presentando una
dinamica distinta en profundidad en relacion a los otros tratamientos, pero acorde
a la distribucion de nutrientes dentro del perfil (Cuadro 6; Apéndice lll, Cuadro 4).

El testigo presentd, en general, la mayor conductividad eléctrica (CE) dentro del
perfil, y los valores para la mayor dosis de vinaza nunca superaron al testigo ni a
las otras dosis (Cuadro 6; Apéndice Ill, Cuadro 4). En la Figura 15 del Apéndice I,
se indica la zona de normalidad segun INIA (2012), rango en el que se encuentran
todos los valores, a excepcion del testigo en superficie (1,13 dS-m™), pero sin ser
critico.

Por altimo, el pH del suelo no varié en ningun rango de profundidad (Cuadro 6;
Apéndice Ill, Cuadro 4), encontrandose siempre en niveles moderadamente
alcalinos (INIA, 2012).

En el Apéndice I, figuras 11 a 16, se puede observar graficamente el efecto de los
tratamientos sobre la concentracion de N, P, K, MO, CE y el pH del suelo.
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Cuadro 6. Concentracibn de macronutrientes disponibles (N, P y K), materia
orgénica, conductividad eléctrica (CE) y pH del suelo con distintos tratamientos
de vinaza durante una temporada a distintas profundidades en el ensayo de
plantas de vid ‘Chardonnay’.

Profundidad
Tratamiento  5-20 cm 20-35cm 35-50 cm 70-90 cm
(m®-ha™)

Nitrégeno (mg-kg ™
TO (0) 39,3 d 22,7 ab 21,7 ab 220 b
T1 (103) 26,3 b 20,3 a 29,3 b 20,7 ab
T2 (206) 20,7 a 24,7 b 18,3 a 17,7 a
T3 (412) 32,7 c 20,0 a 18,3 a 20,0 ab

Fosforo (mg-kg ™)
TO (0) 48,3 b 46,0 b 22,3a 12,3 a
T1 (103) 56,7 ¢ 34,0a 22,0a 16,7 ab
T2 (206) 25,0 a 36,3 a 20,3 a 17,3 b
T3 (412) 48,0 b 48,0 b 323 b 17,0 ab

Potasio (mg-kg ™)

TO (0) 490 b 429 b 180 a 95 n.s
T1 (103) 581 d 413 b 176 a 123 n.s
T2 (206) 267 a 325a 163 a 121 n.s
T3 (412) 543 ¢ 355 a 239 b 120 n.s

Materia organica (%)
TO (0) 1,63 ab 0,90 a 0,66 n.s 0,39 b
T1 (103) 2,07 b 0,69 a 0,58 n.s 044 c
T2 (206) 1,19 a 181 b 0,59 n.s 0,48 d
T3 (412) 1,83 ab 0,65 a 0,56 n.s 0,34 a

CE (dS'm™)
TO (0) 1,13 b 0,59 b 064 c 0,72 n.s
T1 (103) 0,77 ab 0,56 b 0,70 d 0,85 n.s
T2 (206) 0,45 a 068 ¢ 0,52 b 0,84 n.s
T3 (412) 0,67 ab 0,41 a 0,38 a 0,55 n.s
pH

TO (0) 7,87 n.s 8,17 n.s 8,10 n.s 8,10 n.s
T1 (103) 7,93 n.s 8,37 n.s 8,20 n.s 8,10 n.s
T2 (206) 8,20 n.s 8,20 n.s 8,40 n.s 8,20 n.s
T3 (412) 7,53 n.s 8,07 n.s 8,10 n.s 8,00 n.s

Valores con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente (p<0,05).
n.s = Sin diferencias significativas (p<0,05).
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DISCUSION

Uno de los grandes desafios que se debia alcanzar en este estudio, de manera de
cumplir con las exigencias del SAG y la CONAMA, de acuerdo a la Normativa
Chilena 1.333 de calidad de aguas para riego (SAG, 2006), era demostrar que es
posible realizar tratamientos a nivel de campo sin el riesgo de la percolacion
profunda de vinaza por efecto del riego. En este sentido, el criterio de riego
basado en el uso de una sonda de capacitancia (Fernandez et al., 2001) logré que
la frecuencia y tiempo de riego se ajustaran adecuadamente, cumpliendo con el
objetivo. Esto es relevante, ya que cuando no se realiza un manejo adecuado del
riego con vinaza, pueden ocurrir procesos de lixiviacion, contaminando napas
subterrdneas por acumulacion de nitratos y fosfatos (Meurer, 2000), tal como
ocurre con el uso de fertilizantes cuando hay aplicacién excesiva de riego
(Cadahia, 2005).

Urbano (2002) indica que en los casos de elevadas dosis de vinaza, sobre todo en
suelos arenosos, someterlos a un elevado régimen de humedad puede producir
una importante percolacion, generando lixiviacion de nitratos y posible
contaminacién de acuiferos. Durante la ejecucion del ensayo, el volumen de riego
utilizado fue de 4.000 m3.ha™, bastante menor que los 7.000 m®-ha™ incorporados
normalmente en este campo, lo que implica un gran ahorro de este recurso y un
bajo riesgo de lixiviacion de nutrientes.

La curva caracteristica generé menores valores de humedad para la capacidad de
campo (CC) que la sonda. Fredlund et al. (2001) y Fredlund (2002), afirman que
esta curva no ha demostrado ser un método fiable para estimar la retencion de
agua in situ del suelo, debido a que una muestra de suelo extraida desde el
campo para medir su contenido de agua a diferentes presiones no proporciona
una indicacién exacta de la CC y el PMP del suelo, ya que esta alterada y no
considera detalles como situaciones de compactaciébn que hacen variar su
estructura y con ello las condiciones de retencion de agua (Fredlund et al., 2011).
En cambio, el contenido de agua en el suelo indicado por la sonda, la que se basa
en medir la capacitancia de un campo eléctrico de alta frecuencia (De Santa Olalla
et al., 2005), es determinado en tiempo y condiciones reales en cuanto a la
presion ejercida por la columna de agua en el suelo y a la absorcién de ésta por
las raices.

La vinaza demostrd6 no ser negativa desde el punto de vista nutricional. Con
respecto a la concentracion foliar de nutrientes de las plantas tratadas con vinaza,
no hubo diferencias con el testigo, situacion esperable debido a que en este
ensayo se equipararon los niveles de nutrientes aportados al suelo en los
diferentes tratamientos. EI P en cosecha fue la excepcién, pues la concentracion
foliar con la dosis de 103 m*ha* de vinaza fue superior a la mayor dosis, lo que
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podria deberse en gran medida al historial de manejo, con aplicaciones sucesivas
de P que resultan en una alta concentracion de este nutriente en la zona de mayor
actividad de raices. EI N y el Ca en envero se encuentran dentro del rango
adecuado para la vid segun Fregoni (1999), mientras que el K se encuentra
ligeramente bajo y el P y Mg ligeramente altos.

Esto coindice con los resultados de Paula et al. (1999) en cafia de azucar con
distintas dosis de vinaza (0 a 400 m*ha'), y Paula et al. (1992) en cebolla al
analizar en el riego dosis crecientes de vinaza (0 a 210 m*-ha). Segun Salifu et
al. (2006), en huertos y vifiedos productivos, cuando los contenidos foliares de
nutrientes se mantienen en rangos adecuados, el rendimiento anual se mantiene
estable durante el transcurso de las temporadas, por lo que seria interesante
comprobar esto en funcion de aplicaciones sucesivas de vinaza.

Por otro lado, la fecha de cosecha, determinada como el punto en que la uva
acumuld 12 GAP, fue similar para todos los tratamientos, igual a lo sefalado por
Paula et al. (1999) en pifia (Ananas comosus). En cebolla en cambio, la mayor
dosis de vinaza (210 m®-ha™) alcanzé el mayor valor de sélidos solubles (Paula et
al., 1992). Aunque era esperable que con la mayor dosis de vinaza ocurriera un
adelanto, debido a que el K (Anexo I), estd involucrado en el transporte de
azucares (Ruiz y Sadzawka, 2005), no ocurrid probablemente debido a su alta
fijacion en el suelo (Navarro y Navarro, 2003).

Tampoco se detectaron diferencias en la produccion por planta y en el peso de los
racimos, coincidiendo con el rendimiento de cafia de azucar reportado por Alfaro y
Alfaro (1996) y Hernandez et al. (2008), donde se contrastaron dosis de vinaza y
tratamientos con fertilizacion quimica.

Al igual que en las variables productivas, la vinaza no afectd el normal crecimiento
de las raices, a excepcion de la dosis mayor en superficie, situacion similar a lo
ocurrido en las vides ‘Pedro Jiménez’ con la dosis mayor (672 m*-ha™) (Capitulo
I), lo que podria deberse a los niveles de DBOs generados con la dosis alta, que
disminuyeron los niveles de O, en el suelo. Con las dosis de 103 y 206 m3.ha™, se
obtuvo la mayor proporcién de raices, en su mayoria finas y delgadas, ubicadas
en los primeros 40 cm de profundidad tal como lo sefala Van Zyl (1988) (Figura
4), presentando un IE medio si se compara con parrones adultos de vid de mesa
‘Thompson Seedless’ (Callejas et al., 2012), probablemente por el menor tamafio
de vides ‘Chardonnay’, cuyo destino es producir vino y que se refleja en el
desarrollo del sistema radical. La informacion de la Figura 4 concuerda con la
gréafica de la actividad de las raices (Figura 3), donde se muestra claramente que
son las raices superficiales las encargadas de proporcionar agua a la planta y muy
poco aqguellas ubicadas bajo los 40 cm. El aporte de MO y nutrientes presentes en
la vinaza ayudan a explicar el buen comportamiento del sistema radical. Ruiz
(2000) sefala que la calidad de las raices define en gran medida el desarrollo y
vigor de las vides, asi como los niveles productivos de los huertos, sobre todo en
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las condiciones de temperatura de suelo del desierto de Atacama (Callejas et al.,
2009). Kay (1990) sefiala que la aplicaciéon de enmiendas orgénicas favorece el
desarrollo de raices al mejorar las condiciones fisicas del suelo, lo que sugiere que
una buena alternativa para lograr este objetivo podria ser la vinaza.

El peso de poda no present6 diferencias entre tratamientos, lo que indica que la
vinaza no impidio el normal desarrollo de los brotes en activo crecimiento, aunque
la alta cantidad de raices finas y delgadas obtenidas con la vinaza debiese
manifestarse en un aumento en el peso de poda en futuras evaluaciones (Alvarez,
2004).

Respecto a las propiedades relacionadas con la fertilidad del suelo (Cuadro 6), no
se observaron alteraciones indeseadas en el perfil de suelo que puedan ser
adjudicadas como respuesta a la aplicacion creciente de vinaza. Los datos son
mas bien variables y sin patrén definido. En general, y para los cuatro
tratamientos, la concentracion de N se encuentra en un nivel medio, el K en
superficie es muy alto y medio en profundidad y el P es muy alto en superficie,
disminuyendo en profundidad (Callejas et al., 2011).

La concentracion de N en el suelo en los 5-20 cm fue mayor en el testigo,
probablemente debido a la mayor disponibilidad de las formas quimicas de N.
Para el resto del perfil, en el testigo se obtuvo la mayor concentracién de N
promedio, pero las dosis crecientes no siguieron un orden Idgico, lo que se explica
por la compleja interaccion de factores de dificil control de los ensayos de campo.

En general, los niveles de P en los tres rangos superficiales fueron suficientes
para el desarrollo de las plantas. De similar manera, los niveles de K en superficie
son altos, y si bien, al igual que el P, bajan los niveles en profundidad a pesar de
los riegos con vinaza, no hay problemas para las plantas, debido a la baja
actividad de raices en esta zona. Las concentraciones mayores de estos
elementos en superficie responden a los aportes exdgenos via fertilizacion y el
aporte de la vinaza, por lo que las diferencias estadisticas responden a la
interaccion de la cantidad, forma y actividad de raices (Azcon-Bieto y Talon, 2000).
Por otro lado, estos resultados ratifican lo sefialado por Fassbender (1994) y
Navarro y Navarro (2003), quienes concuerdan en que el P presenta una baja
movilidad en el suelo y hacia profundidades inferiores, al igual que el K, elemento
poco movil en el suelo y mas adn en uno franco arcillo arenoso como el de este
estudio, ya que reacciona con las cargas de los coloides, quedando retenido en
los sitios de intercambio (Navarro y Navarro, 2003; Doménech, 2000).

A pesar que no se fertilizo con Ca y Mg, en el suelo no se observo un efecto
antagonico del K por efecto de la aplicacion de vinaza (Ruiz y Sadzawka, 2005).

Ademas, las plantas nunca presentaron sintomas de toxicidad por K, al contrario,
presentaron un déficit en los niveles foliares de Ca y K. Sin embargo, debido a los
altos niveles de K en superficie, en este campo es recomendable disminuir los
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aportes de este elemento via fertilizacion, para evitar competencia en la absorcion
de otros nutrientes y/o una posible toxicidad en las plantas por excesos de K.

La CE se presentd en rangos no salinos, aunque el testigo presentd el mayor
promedio dentro del perfil, sugiriendo que la vinaza no genera mayores problemas
de salinidad en el suelo con respecto a las fuentes quimicas, las cuales, segun
Rojas et al. (2002), son una de las principales causantes de la salinidad de los
suelos junto con el agua de riego. Si bien se presentaron diferencias estadisticas
significativas, en términos practicos no hay riesgo salino para la vid, cuyo
rendimiento no se ve afectado con niveles de CE < 1,5 dS-m™ (Hoffman y
Shannon, 2007). Considerando que la vinaza present6 una CE de 3,9 dS-m™, y se
regd con una cantidad equivalente a 4.000 m®-ha* de agua, con la mayor dosis
(412 m*-ha?), sélo por efecto de la vinaza se aport6 al suelo un valor de CE de 0,4
dS-m™, el que segun andlisis quimico alcanzé un valor total de 0,67 dS-m™* en el
rango 5-20 cm de profundidad, insuficiente para alcanzar los 1,5 dS-m™ tolerable
para la vid.

En un campo ubicado en la Regién de Copiapd, se han utilizado las sondas
EnviroScan durante 3 afios consecutivos para el control de riego en vid ‘Flame
Seedless’, aplicando 6.000 m®-ha™* de agua con una CE de 1,2 dS-m™, sin tener
problemas en los rendimientos®. Con estos valores, el aporte de sales por efecto
del agua es de 4.608 kg de sales por ha en la temporada (Sierra, 1992), similar al
maximo de 4.096 kg de sales por ha en la temporada aportados en esta
investigacion con 4.000 m®.ha™ de agua. Si consideramos una dosis de vinaza de
206 m*-ha’, solo por efecto de la vinaza se estarian incorporando 488 kg de sales,
vale decir, casi ocho veces menos que las sales que aporta el agua de riego,
sugiriendo que el aporte salino de la vinaza no implicaria mayores riesgos para las
plantas en el largo plazo.

En el sitio mencionado anteriormente, se aplican 100 kg-ha™ de N, 40 kg-ha' de P
y 150 kg-ha™ de K, lo que implica un aporte por efecto de los fertilizantes de 223
kg sales por ha en la temporada (Sierra, 1992), a diferencia de los 92 kg de sales
por ha en la temporada en el lugar del presente ensayo (40 kg-ha™ de N, 20 kg-ha
1 de P y 30 kg-ha™ de K), siendo despreciable en ambos casos el efecto salino de
los fertilizantes al suelo.

El pH del suelo para los tratamientos se mantuvo en un rango moderadamente
alcalino (Navarro y Navarro, 2003), dado en gran medida por el alto nivel de
carbonatos y bicarbonatos del agua de riego (Anexo Il), lo que explicaria ademas
la alta fijacién de K en el suelo, debido a que no se presentaron sintomas de
exceso en las plantas (Ruiz y Sadzawka, 2005). Teniendo en cuenta el bajo pH de
las vinazas, no se han observado procesos de acidificacion en un amplio rango de
suelos; incluso, ésta provoca un aumento temporal del pH (Urbano, 2002), efecto
relacionado con el ambiente reducido impuesto por la vinaza, que debido a su alta
DBOs, genera una elevacion temporal del pH. Este proceso esta relacionado con

“Comunicacién personal. Rodrigo Callejas, Profesor Facultad Ciencias Agronémicas
Universidad de Chile. 05 noviembre del 2012.
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la descomposicion de la materia organica de la vinaza, la que es altamente
mineralizable (Doelsch et al., 2009; Gldria y Mattiazo, 1987; Leal et al., 1983).

Por dltimo, la materia organica (MO) del suelo en general es baja (Fuentes, 1994).
Con estos niveles y en esta zona, que presenta altas temperaturas, el limite
maximo de la DBOs para la aplicacion de vinaza acorde a lo exigido por el SAG
(2006) podria ser mayor, considerando que la evaluacion para fijar este valor se
realizé en la zona sur del pais, la que presenta mayores contenidos de MO y una
mayor pluviometria que la zona norte. Alvarez et al. (2007) observaron que suelos
tratados con vinaza derivada de la elaboracion del pisco presentaron mayor
contenido de MO que suelos tratados con orujo. La MO presente en la vinaza,
ademas de los contenidos de calcio y otras bases intercambiables, pueden
facilitar la neutralizacion del aluminio intercambiable en suelos extremadamente
acidos o el desplazamiento del sodio en suelos fuertemente alcalinos y sédicos,
sugiriendo que la vinaza puede ser un buen acondicionador de suelos (Quintero et
al., 2004).

Este tipo de comportamiento frente al uso de la vinaza lo han reportado
Hernandez et al. (2008) para el pH y la CE del suelo, y Paula et al. (1999), para K.
Asimismo, Narvaez (2008), analizando dosis crecientes de vinaza mas un testigo,
observé que no hubo diferencias en el contenido de K de dos suelos distintos
sembrados con maiz dulce, concluyendo que la vinaza es capaz de satisfacer los
requerimientos de K del cultivo.

Jaramillo (2010) utilizé distintas dosis de vinaza pura (entre 25 y 125 m*-ha™)
sobre mezclas forrajeras, contrastandolas con un tratamiento de fertilizacion
quimica (133 kg-ha’de N, 40 kg-ha' de P,Os y 30 kg-ha™ de K,0); observé que la
vinaza, a diferencia de este estudio, aument6 la MO del suelo, probablemente
debido a que la vinaza de pisco es mas labil que la de cafa de azucar. Por otra
parte, aumentd el contenido de N en el suelo en relacién a su contenido inicial,
aunque no hubo diferencias entre ambas situaciones; el pH no varié y el P y el K,
a diferencia del presente estudio, no variaron.

Diez-Rojo (2010) obtuvo resultados similares al presente estudio, evaluando el
efecto de la vinaza de pisco en tomate sobre un suelo arcilloso, aplicando dosis de
1; 3y 5 mL de vinaza en macetas de 250 g y con un testigo que fue sélo agua. En
el suelo, la MO, la CE y el pH no variaron; el P fue mayor solo con la dosis de 3
mL y el K no varié. Por su parte, el N total fue mayor en el testigo y disminuyo con
dosis mayores, lo cual hace suponer que esta vinaza ayuda a la mineralizacion de
los compuestos organicos y a la rapida absorcién de fuentes de N disponible.

A pesar de que los contenidos de K foliares y en el suelo no fueron excesivos, el
suelo a largo plazo podria saturarse con K (considerando que es el principal
componente de la vinaza), generando una competencia y/o desbalance entre
nutrientes. Por ello, las dosis de vinaza a utilizar deben ser calculadas en funcion
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del factor de riesgo méas importante, ya sea la extraccién de K del cultivo o bien el
limite de 112 k%; DBOs por hectarea y por dia. En este estudio, si bien es cierto la
dosis de 206 m*-ha™* esta dentro del limite permitido para la DBOs, los niveles de K
en el suelo son excesivos, pues la extraccion para 10 t-ha® (rendimiento
promedio) de vid ‘Chardonnay’ es de 49,2 kg-ha' de K (Vallone y Gonzélez,
2003), y 206 m*-ha de vinaza aportan 167 kg-ha® de K al suelo.

Lo anterior es ratificado por Armengol et al. (2003), quienes evaluaron el
crecimiento de cafia de azUcar analizando distintas dosis de vinaza (hasta 250
m®-hal), observando que, al quinto afio de evaluacién con tratamientos de 200 y
250 m*-ha’, se logran concentraciones de K considerablemente mayores en todos
los tratamientos, incluida la fertilizacion mineral. En paises tropicales, como en
dicho estudio (Colombia), los altos montos de precipitacion anual permiten que
parte del K y otros elementos se lixivien en profundidad en mayor medida
comparado a la IV Region de Chile, donde la precipitacion es escasa, por lo que
se debe tener alin mas precaucién con las dosis de vinaza a utilizar en funcién de
este elemento.

Hirzel (2008) sefala que cuando el huerto esté en plena produccién se incrementa
notablemente la absorcion de K, llegando a ser el principal elemento extraido.
Segun Sierra (2002), la vid pisquera ‘Pedro Jiménez’, para obtener 40 t-ha™, extrae
150 kg-ha de K; si se considera una eficiencia de fertilizacién del 80% (Ruiz y
Sadzawka, 2005), se deberian aplicar 180 kg-ha™ de K, los que se lograrian con
una dosis de 195 m*ha’ de vinaza. Segun los levantamientos nutricionales
efectuados en Chile, el K es deficiente en vifiedos, probablemente porque se
destina en gran proporcion a la uva y la extraccion anual por hectarea es alta,
siendo el elemento mineral que los frutales adultos extraen del suelo en mayor
cantidad (Gil, 2007). En funcién de esto, y para este ejemplo, para evitar niveles
excesivos de K en el suelo, cada afio podria aplicarse una dosis maxima de vinaza
similar a la sefialada o en su defecto aplicarla afio por medio, sin superar el limite
maximo de DBOs. Se debe considerar también que la dosis de K que requiere un
suelo arcilloso, debido a la mayor CIC que presenta, puede triplicar o cuadriplicar
a aquella empleada en uno arenoso (Doménech, 2000).

Esta informacion desarrollada con vinaza de pisco sienta las bases para futuras
investigaciones destinadas a validar las dosis aca propuestas y definir planes de
manejo, que, en la medida que se validen agron6micamente, puedan permitir la
reclasificaciéon de la vinaza desde residuo industrial a biofertilizante, dado las
ventajas que se han observado con dosis moderadas. La vinaza podria ser
utilizada en beneficio de los agricultores, permitiendo a la vez eliminar un foco de
contaminacién y reducir su costo de tratamiento. Por otro lado, es necesario
conocer el efecto residual de la vinaza en el suelo y en las futuras producciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en que se realizé este estudio es posible concluir
que:

- El aporte de vinaza no genera respuestas negativas en la vid, pues no
afecta el rendimiento de las plantas, no modifica la fecha de cosecha con
respecto al testigo ni el peso de poda.

- La presencia de vinaza en el suelo aporta materia organica y elementos
esenciales tales como nitrégeno, fosforo y potasio. Ademas, no se modifica
el pH del suelo ni aumenta la conductividad eléctrica.

- La vinaza, seria capaz de sustituir la fertilizaciéon quimica de nitrégeno y
fosforo, elementos que comunmente son incorporados al suelo con fuentes
quimicas. En el caso del potasio, para las dosis mas altas su aporte fue
excesivo y la dosis de vinaza debiese ser incorporada en funcion de la
necesidad de potasio del cultivo.

- Es aconsejable el uso de vinaza en dosis de hasta 206 m®.ha™ al afio, pues
no se afecta el normal desarrollo de la parte vegetativa, no se afecta la
produccién, se promueve el crecimiento de raices y cumple con el limite
permitido para la DBO:s.
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Figuras complementarias

Conductividad eléctrica (dS-m™) de la solucién agua:vinaza
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Figura 1. Conductividad eléctrica de la soluciébn de riego en funcién de la
concentracion de vinaza en la solucién, en ensayo con habas.
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Figura 2. Conductividad eléctrica de la solucion de riego en funcion de la
concentracion de vinaza en la solucién, en ensayo con vides en rizotrones.
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Conductividad eléctrica (dS-m™) de la solucién agua:vinaza
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Figura 3. Conductividad eléctrica de la solucion de riego en funcion de la
concentracion de vinaza en la solucién, en ensayo con vides en macetas.
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Figura 4. Peso seco de raices en plantas de vid "Pedro Jiménez” en rizotrones
como funcién de la dosis de vinaza en m*-ha* equivalente.
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Figura 5. Largo de raices en plantas de vid "Pedro Jiménez” en rizotrones como
funcién de la dosis de vinaza en m*-ha’ equivalente.
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Figura 6. Peso seco de raices en plantas de vid "Pedro Jiménez” en macetas
como funcién de la dosis de vinaza en m*-ha™ equivalente.
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Figura 7 . Largo de raices en plantas de vid "Pedro Jiménez" en macetas como
funcion de la dosis de vinaza en m®.ha* equivalente.

Figura 8 . Raices en plantas de haba en distintos sectores del rizotron tipo estrella:
TO = sinvinaza; T1 = 84 m*ha’ de vinaza; T2 =168 m*-ha' de vinazay T3 =
336 m*-ha™ de vinaza. Letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
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Figura 9 . Raices en plantas de vid en distintos sectores del rizotron tipo estrella:
TO = sin vinaza; T1 = 168 m*-ha' de vinaza; T2 = 336 m®*ha’ de vinazay
T3= 672 m*ha’ de vinaza. Las raices del centro corresponden a la

estructura central del sistema radical de la planta. Letras iguales no difieren
significativamente (p<0,05).

Figura 10. Raices en plantas de vid en macetas: TO = sin vinaza; T1 = 168 m®ha*

de vinaza; T2 = 336 m*ha'de vinaza y T3 = 672 m*ha™ de vinaza. valores
con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
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Contenido de nitrégeno en el suelo (mg-kg™)
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Figura 11. Concentracion de N del suelo con distintos tratamientos de vinaza.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).

Contenido de fésforo en el suelo (mg-kg™)

10 20 30 40 50 60
1 1 1 1 1
a b b c
_ - .O
—5-20 Yo i .......
=~ S ey
3
L 2035 - A'p
e
o]
o
5
5
5 —35-50 4
T . —@— sin vinaza
[ ++O-«+ 103 m* ha’ de vinaza
090 <\$ —w - 206 m*-ha? de vinaza
=0 a ab @b A= 412 m® ha de vinaza

Figura 12. Concentracion de P del suelo con distintos tratamientos de vinaza.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).
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Contenido de potasio en el suelo (mg-kg™)
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Figura 13. Concentracion de K del suelo con distintos tratamientos de vinaza.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).

Materia organica en el suelo (%)
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Figura 14. Contenido de materia organica del suelo con distintos tratamientos de
vinaza. Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).
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Conductividad eléctrica del suelo (dS-m™)
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Figura 15. Conductividad eléctrica del suelo con distintos tratamientos de vinaza.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).

pH en el suelo
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Figura 16. pH del suelo con distintos tratamientos de vinaza.
Letras iguales en una misma profundidad no difieren significativamente (p<0,05).
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APENDICE II

Descripcion morfolégica del suelo del estudio Serie Oro Blanco realizado en
Punitaqui.

ler horizonte (0-10 cm) A p

Blogues subangulares finos, moderados, friable, franco arcillo arenoso, plastico y

adhesivo, con gravas finas escasas, raices finas comunes, medias escasas, poros

finos, abundantes, medios abundantes, gruesos escasos, limite lineal claro.

Observacion: se ve mezclado el material de la entrehilera con la platabanda.

2do horizonte (10-20cm) A »

Bloques subangulares finos y medios, fuertes.

Franco arcillo arenoso, plastico y adhesivo.

Raices finas comunes, medias y gruesas abundantes.

Poros finos y abundantes, medios comunes.

Coprolitos escasos.

Limite lineal claro.

3er horizonte (20-38 cm) B

Bloques subangulares finos y medios, moderados.

Friable.

Franco arcillo arenoso, plastico y adhesivo.

Raices finas escasas, medias y gruesas comunes.

Poros finos abundantes, medios abundantes.

Gravas angulares escasas de 2-4 cm.

Limite lineal gradual.
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4to horizonte (38-65 cm) B >

Bloques subangulares finos, débiles.

Friable.

Franco arcillo arenoso, plastico, ligeramente adhesivo.
Raices finas escasas, medias escasas.

Poros finos abundantes, medios escasos.
Limite lineal claro.

5to horizonte (65-100 cm) B 3

Bloques subangulares finos y medios, débiles.
Franco arcillo arenoso, plastico y adhesivo.
Friable.

Raices finas y medias muy escasas.

Poros finos abundantes.

Grava fina escasa.



APENDICE Il

Desviacion estandar de las evaluaciones Capitulo Il |

Cuadro 1. Desviacion estdndar para la concentracion foliar de nitrdgeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio en envero y cosecha en plantas de vid
‘Chardonnay’ con distintos tratamientos de vinaza.

Desviacion estandar

Tratamiento N P K Ca Mg

(m*-hat) Envero (20-01-2012)

TO (0) 0,14 0,09 0,08 0,27 0,02
T1 (103) 0,38 0,06 0,07 0,15 0,03
T2 (206) 0,11 0,04 0,11 0,26 0,04
T3 (412) 0,18 0,03 0,08 0,16 0,02

Cosecha (02-03-2012)

TO (0) 0,22 0,02 0,12 0,38 0,10
T1 (103) 0,08 0,00 0,04 0,17 0,04
T2 (206) 0,16 0,04 0,09 0,16 0,05
T3 (412) 0,09 0,02 0,03 0,12 0,06

Cuadro 2. Desviacion estandar para las variables productivas en plantas de vid
"Chardonnay’.

Desviacion estandar

Tratamiento Producciéon/  Racimos/ Peso medio de Peso de poda
(m®-ha™) planta (kg) planta racimos (g) (kg/planta)

TO (0) 0,87 6,44 21,62 0,38

T1 (103) 0,90 6,94 14,41 0,29

T2 (206) 1,26 9,01 15,59 0,43

T3 (412) 0,98 9,11 11,98 0,40

Cuadro 3. Desviacion estandar para el indice de enraizamiento (IE) en funcion
de la profundidad de suelo para los tratamientos aplicados en plantas de vid
‘Chardonnay’.

Tratamiento IE (0-20 cm) IE (20-40 cm) IE (40-60 cm)
(m*-hat)

TO (0) 0,11 0,60 0,76

T1(103) 0,43 2,18 1,52

T2 (206) 0,52 0,76 0,50

T3 (412) 0,14 0,25 1,38
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Cuadro 4. Desviacion estandar para el contenido de macronutrientes
disponibles, materia organica, conductividad eléctrica (CE) y pH del suelo a
distintas profundidades en el ensayo de plantas de vid ‘Chardonnay’ durante una
temporada.

Desviacion estandar

Tratamiento  5-20 cm 20-35cm 35-50 cm 70-90 cm
(m3-ha™)
Nitrégeno
TO (0) 27,43 4,04 4,93 1,00
T1 (103) 2,51 4,72 19,62 7,02
T2 (206) 2,53 4,93 6,65 2,51
T3 (412) 12,48 1,73 2,88 1,73
Fosforo
TO (0) 32,52 31,79 12,85 4,16
T1 (103) 28,74 15,87 5,56 3,05
T2 (206) 8,04 11,06 1,52 5,03
T3 (412) 18,06 24,75 12,70 8,18
Potasio
TO (0) 278,37 273,13 131,77 39,87
T1 (103) 228,70 206,52 59,22 44,37
T2 (206) 152,19 97,50 10,40 24,58
T3 (412) 190,73 288,31 153,60 5,50
Materia organica
TO (0) 0,83 0,62 0,40 0,04
T1 (103) 0,55 0,26 0,32 0,11
T2 (206) 0,89 1,14 0,18 0,07
T3 (412) 0,61 0,18 0,10 0,17
CE
TO (0) 1,18 0,36 0,27 0,14
T1 (103) 0,22 0,19 0,17 0,09
T2 (206) 0,19 0,22 0,18 0,38
T3 (412) 0,05 0,05 0,09 0,27
pH
TO (0) 0,50 0,40 0,34 0,26
T1 (103) 0,41 0,25 0,30 0,17
T2 (206) 0,36 0,36 0,17 0,26

T3 (412) 0,55 0,41 0,43 0,45
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ANEXO |

Composicién quimica de la vinaza utilizada en Punitaqui temporada 2011-2012.

Parametro Unidad de Valor
medida

C.E (solucién) ds-m? 3,9
pH (solucion) 3,6
Materia organica % 1,8
Carbono organico % 1,00
Nitrégeno total (N) % 0,08
Relacién C/N mg/I 13,5
Fosforo total (P20s) mg/I 362
Potasio total (K;0) mg/I 924
Calcio total (CaO) mg/I 122
Magnesio total (MgO) mg/I 176
Hierro total (Fe) mg/I 0,80
Manganeso total (Mn) mg/I 1,4
Boro total (B) mg/l 22,0
Cobre total (Cu) mg/I 5,6
Zinc total (Zn) mg/I 0,80
Densidad g/cm?® 1,00

Fuente: Laboratorio Agrolab.
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ANEXO I

Composicién quimica del agua de riego utilizada en Punitaqui temporada 2011-
2012,

Parametro Unidad de Valor
medida

C.E (solucién) ds-m* 1,6
pH (solucion) 7,35
RAS corregida 3,0
Sodio porcentual % 37,4
Dureza (CaCOg) mg/I 515
Cationes y aniones
Calcio (Ca) meq/I 8,2
Magnesio (Mg) meq/I 2,1
Potasio (K) meq/I 0,09
Sodio (Na) meq/| 55
Cloruro (CI) meq/| 6,9
Sulfato (SOg) meq/| 7,4
Bicarbonato (HCO3) meq/I 2,1
Cationes y aniones
Calcio (Ca) mg/I 164
Magnesio (Mg) mg/l 26
Potasio (K) mg/l 4
Sodio (Na) mg/l 127
Cloruro (Cl) mg/l 245
Sulfato (SOy) mg/l 355
Bicarbonato (HCO3) mg/l 128
Otras determinaciones
N-Amoniacal (N-NH,) mg/l 19
N-Nitrico (N-NO3) mg/l 4,0
Faésforo (P) mg/I 0,07
Boro (B) mg/I 0,53
Cobre (Cu) mg/I 0,01
Hierro (Fe) mg/l 0,26
Manganeso (Mn) mg/l 0,08
Zinc (Zn) mg/l 0,01

Fuente: Laboratorio Agrolab.
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ANEXO Il

Rango éptimo de nutrientes en envero para la vid (Fregoni, 1999).

Elemento N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
mineral

2,4-2,6 0,20-0,24 1,2-1,4 2,5-3,5 0,23-0,27
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