ISSN 0373-580 X
Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4): 597-608. 2018

DOI: http://dx.doi.org/10.31055/1851.2372.v53.n4.21982

EFECTO DE LA VINAZA SOBRE EL CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE LA

SOJA (GLYCINE MAX) EN CONDICIONES SEMICONTROLADAS

JUAN A. GONZALEZ™, SEBASTIAN E. BUEDO', FERNANDO E. PRADO? y
SABRINA ALVAREZ?

Summary: Effects of vinasse on the growth and productivity of soybean (Glycine max) under
semicontrolled conditions. The vinasse is an effluent generated in the production of ethanol. It is
constituted by 90% water with acid pH and contains 10% of organic and inorganic compounds. The great
volume of vinasse generated annually can lead to large scale contamination of both soils and water
courses, which consequently can lead to socioeconomic risks. To counteract this problem, one viable
possibility may be the use of vinasse as fertilizer to different crops. However, this possibility requires an
evaluation of vinasse effects on plants and soils during short- and long-time periods. In this study the
effect of different vinasse dilutions (1:1, 1:5 and 1:10 v/v) on the growth and productivity of soybean crop
under semicontrolled conditions was evaluated. Plant height, stem diameter and leaf number did not vary
significantly when comparing with the control (without vinasse). While specific leaf area (SLA) and leaf
nitrogen content if were affected. Grain volume was not affected under all vinasse treatments whereas
grain yield was only affected at the lowest dilution. Results are discussed in relation to stress induced by
vinasse treatment.
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Resumen: La vinaza es un efluente que se genera en la obtencion de etanol, esta constituido en un 90%
por agua, su pH es acido y contiene 10% de compuestos organicos e inorganicos. El enorme volumen
de vinaza que se genera anualmente, puede llevar a la contaminacion de suelos y cursos de agua en
gran escala con el consiguiente riesgo socioeconémico que tal situacion puede producir. Una posibilidad
para dicha problematica puede ser la utilizacion de la vinaza para fertirriego de diferentes cultivos. Sin
embargo, tal posibilidad requiere evaluar sus efectos sobre las plantas como en los suelos a mediano y
largo plazo. En este estudio se evaluo el efecto de diferentes diluciones de vinaza (1:1, 1:5y 1:10 v/v)
sobre el crecimiento y productividad de la soja bajo condiciones semicontroladas. La altura de planta,
diametro de tallo y numero de hojas no variaron significativamente respecto al control sin vinaza; mientras
el area foliar especifica (AFE) y el contenido de nitrégeno foliar si resultaron afectados. El volumen de
grano no resulté afectado en todas las diluciones aplicadas; en tanto que, el rendimiento granario solo fue
afectado a la menor dilucion. Los resultados se discuten en términos del estrés provocado por la vinaza.

Palabras clave: Vinaza, contaminacion, soja, crecimiento, estrés, rendimiento.

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que enfrenta
la actividad sucroalcoholera en el Noroeste
Argentino (NOA), y en especial en la provincia
de Tucuman por ser la que mas etanol produce, es
la generacion de vinazas. Este residuo, producto

de la destilacion de la melaza para la obtencidon
de etanol, se caracteriza por una elevada carga
organica, pH 4cido y sobre todo por el enorme
volumen que se genera cada afio. La vinaza, se
encuentra entre los residuos industriales de mayor
efecto contaminante sobre los ecosistemas ya
que se caracteriza por una demanda quimica de
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oxigeno (DQO;,) entre 60.000 y 70.000 mg/L y
un pH alrededor de 4,4 (Cardenas et al., 1984;
Madejon et al., 2001; Urbano Terrén, 2002). En
relacion al volumen de vinaza que se genera en
el proceso de destilacion, se considera que por
cada litro de alcohol se generan entre 10 y 12
litros de vinaza (Quintero et al., 2006). Dado que
en los ultimos afios la produccioén de alcohol ha
mostrado un sostenido crecimiento, la generacion
de vinaza también experimento6 un fuerte aumento
lo que lleva aparejado un potencial riesgo para el
medio ambiente de no mediar rapidas y eficaces
soluciones para esta problematica. En el caso de
la provincia de Tucuman la produccion de alcohol
derivado de la melaza se incrementd desde los
150.000 m* en el afio 2006 hasta los 280.000
m? en la zafra 2015/2016; lo que se tradujo
en la generacion de 1.800.000 m* y 3.360.000
m® de vinaza, respectivamente (Ministerio de
Agroindustria, 2016). Los volimenes mencionados
no so6lo dan una idea de la magnitud del problema,
sino de la propia imposibilidad que representa el
almacenamiento de los mismos por largo tiempo.
Esta situacion coloca a la industria sucroalcoholera
en la necesidad de buscar alternativas tanto para
disminuir la generacion de vinaza en la produccion
de alcohol como en la reutilizacion de la que se
genera, mediante adecuaciones tecnologicas y/o
biotecnoldgicas.

La vinaza en promedio contiene
aproximadamente 90% de agua y 10% de materia
organica e inorganica, pero su composicion
quimica varia con el proceso de destilacion
empleado, la materia prima utilizada, el sistema de
fermentacion implementado y el tipo de levadura
utilizada (Gémez Toro, 1996; Garcia et al., 2007;
Santos et al., 2008). En términos generales la
composicion quimica de la vinaza, ademas de
agua, incluye compuestos organicos como hexosas
(glucosa y fructosa) y acidos volatiles (formico,
butirico) y no-volatiles (aconitico, lactico,
fumarico, malico, sucinico y citrico), ¢ inorganicos
como Ca, Mg, K, bicarbonato, cloruro y sulfato,
entre otros (Cardenas et al., 1984; Dantur et al.,
1996; Gonzalez, 2000). En base a su composicion
quimica, algunos investigadores han propuesto la
aplicacion directa de la vinaza como fertilizante en
el cultivo de la cafa de aztcar (Dantur et al., 1996,
Scandaliaris et al., 1985, 1987). En ese sentido,
se ha demostrado que la aplicacion de vinaza a
los campos azucareros mejora la productividad
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del cultivo y el rinde sacarino; demostrandose
con ello que la vinaza puede sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion tradicional (Gomez
Toro, 1996). En la provincia de Tucuman, se han
realizado investigaciones que demuestran que
aplicando hasta 150 m? por hectarea/afio de vinaza
en el cultivo de la cafa de azucar, no se presentan
problemas para los suclos (Fadda & Morandini,
2007). Sin embargo, es importante destacar que
la vinaza contiene un elevado porcentaje de K,
por lo que su aplicacion en los campos debe ser
cuidadosa para evitar la acumulacion de este i6n;
lo que podria conducir a la salinizacion potasica de
los suelos. Otras alternativas propuestas en nuestra
provincia dentro del Programa de Reconversion
Industrial (PRI) incluyen el uso de la vinaza junto
a otros desechos de la cafia de azucar (bagazo)
para la elaboracion de compost, o en caldos de
cultivo para producir inoculantes destinados al
tratamiento de desechos de la industria citricola. En
otros paises azucareros también se han propuesto
diferentes procedimientos para la eliminacion de
la vinaza. Dichos procedimientos incluyen, entre
otros, la digestion anaerobica para producir biogas
que podria usarse como combustible en la propia
destileria con el consiguiente beneficio economico
(Valdés et al., 1992). Segin estos mismos autores,
el lodo residual podria emplearse a su vez como
alimento animal o biofertilizante. Por otra parte,
también se propuso la concentracion de la vinaza
y su posterior incineracion para producir energia
(Chaves Solera, 2004; Perera, 2009), para la
restauracion del suelo (Tejada et al., 2007) o
como aditamento alimenticio para cerdos (Sarria
& Preston, 1992). También se ha propuesto la
utilizacion de la vinaza para la produccion de algas
como la S. mdxima para la obtencion de aceites
organicos para ser usados como biocombustibles
(Montenegro-Ferraz et al., 1986). Incluso se ha
intentado usar la vinaza para el control de hongos
fitopatogenos (Santos et al., 2008).

Sibien, las propuestas para eliminar la vinaza son
bastantes numerosas y diversas, su control y gestion
aln no esta resuelta en ningun pais. En la region
NOA esta preocupacion solo se ha materializado
en el control estatal de su confinamiento en piletas
de almacenamiento para evitar su vertido en los
cursos de agua. Sin embargo, esta es una solucion
parcial ya que el volumen de vinaza producido
es muy elevado. Al momento existe un consenso
generalizado que el excesivo volumen de vinaza
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generado requerira la implementacion de diferentes
métodos y/o estrategias de control o reuso; es decir,
la combinacion de distintos procedimientos hasta
arribar a una solucion integral de esta problematica.
Por lo tanto, el estudio de alternativas de reuso para
este desecho se ha convertido en una necesidad
ambiental, social y econémica de extrema urgencia.
Aunque la mayor parte de los estudios locales
sobre el efecto de la vinaza en especies vegetales
se han concentrado casi en forma exclusiva sobre
la cafa de azucar (Scandaliaris et al., 1985, 1987;
Dantur et al., 1996; Gomez Toro, 1996), algunos
estudios sobre otras especies también fueron
llevados a cabo. Asi, se demostré que la dilucion
de la vinaza en agua (1:5, 1:10 y 1:20 v/v) afectaba
en no mas del 10% la germinacién de soja, trigo
y quinoa bajo condiciones controladas (Gonzalez
et al., 2014). En el mismo estudio, se demostro
también que la aplicacion de vinaza afectaba el
crecimiento radicular. De lo que surge que resulta
necesario profundizar estas investigaciones, en
especial sobre el crecimiento y la fisiologia, para
un mejor entendimiento del efecto de la vinaza
sobre los diferentes cultivos que se desarrollan
en la region NOA. Por ello, en este estudio se
analiza el efecto de la vinaza sobre un cultivo
muy difundido en el NOA como es la soja.
Concretamente se propone evaluar el efecto de
distintas diluciones de vinaza sobre los parametros
de crecimiento y la produccion de grano bajo
condiciones semicontroladas (invernadero).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Se utilizaron semillas de soja (G. max) variedad
A 6126 (semillero NIDERA). Las mismas se
sembraron en macetas de 8 L de capacidad que
contenian tierra proveniente de una zona sojera de
la provincia de Tucuman (Ruta 303, entrada a Los
Lapachitos, 26° 52" 34" Sy 64° 53" 07" E, 422
m snm). Dicha tierra consiste en suelo tamizado
(desprovisto de piedras y restos vegetales) que se
extrajo a 10-20 cm de profundidad a lo largo de una
diagonal en un cuadrado imaginario de 50x50 m.
Una porcion del material tamizado fue separada y
sometida a un analisis fisico-quimico.

La profundidad de siembra fue de 2-3 cm. Al
momento de la siembra se colocaron 6 semillas
por maceta agrupadas de a dos y equidistantemente

distribuidas. Con este esquema se obtuvieron 6
plantas por macetas, pero para evitar competencias
entre ellas se dejaron solamente tres por maceta.
Los primeros 40 dias de desarrollo fueron al aire
libre y después de ese tiempo se trasladaron las
macetas a un invernadero donde permanecieron 14
dias (periodo de aclimatacion) antes de iniciar el
tratamiento con vinaza.

Tratamiento con vinaza

Luego del periodo de aclimatacion se separaron
las macetas en 4 grupos. Las macetas de grupos 1,
2 y 3 (tratamiento) se regaron con vinaza diluida
en agua (1:1, 1:5 y 1:10 v/v), mientras que las
del cuarto grupo (control) se regaron solo con
agua. Los riegos se realizaron cada 2-3 dias para
evitar el estrés hidrico. Durante todo el periodo
de tratamiento (113 dias) se registraron cada hora
dentro del invernadero la temperatura ambiente
(T), humedad relativa (HR), radiacion visible (RV)
y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) con
sensores especificos acoplados a dataloggers.

Vinaza utilizada

La vinaza utilizada en las experiencias fue
provista por un ingenio ubicado en la Banda de
Rio Sali (Departamento Cruz Alta, Tucuman).
La misma fue obtenida antes de la entrada a las
piletas de contencion. Al momento de la toma de
muestras se registro la temperatura de la vinaza,
el pH, la conductividad eléctrica (CE), la turbidez,
el oxigeno disuelto (OD) y la salinidad con una
sonda multiparamétrica (Horiba, Japan) calibrada
previamente.

Andlisis fisicoquimico del suelo

El andlisis del suelo utilizado para la siembra se
realizd en el laboratorio de analisis quimicos de la
Estacion Experimental Agricola Obispo Colombres
(EEAOC).

Crecimiento de las plantas

Para estimar el crecimiento de las plantas se
midio la altura, diametro del tallo principal, nimero
de hojas, numero de nudos, area foliar especifica
(AFE) y masa foliar especifica (1/AFE). La altura
de las plantas se midi6é con una cinta milimétrica
mientras que el didmetro del tallo se lo hizo con
un calibre digital. Estas mediciones se repitieron
cada 2-3 dias hasta que la altura alcanzo6 su maximo
(72-76 dias posteriores a la siembra). Para estimar

599



Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4) 2018

el AFE se tomaron hojas de plantas completamente
desarrolladas a razon de 5 por cada ensayo. De
cada una de ellas, se extrajeron muestras con un
sacabocados (10 discos de 8,29 mm de diametro).
Los discos que se obtuvieron se colocaron dentro
de sobres de papel y se secaron en estufa a 84°C
hasta peso constante (24- 36 h) a fin de obtener el
peso seco (PS). Con el valor del PS y el area de
los discos extraidos se procedié a calcular el AFE,
expresado en cm? g!' PS. La inversa del AFE o masa
folia especifica (MFE), se expreso en mg de PS cm™
de hoja.

Pigmentos fotosintéticos y protectores (absorbentes
de UV-B y antocianos)

Para determinar los pigmentos fotosintéticos y
absorbentes de UV-B se usaron las mismas hojas
que se utilizaron para obtener el AFE. De la parte
media de la semilamina de cada hoja se sacaron
3 discos de 2,89 mm de didmetro empleando
un sacabocados metalico. Los discos extraidos
se colocaron en tubos Eppendorf conteniendo 2
ml de dimetilsulfoxido (DMSO) y se dejaron en
estufa a 45°C por 12 h en condiciones de oscuridad
(Chappelle et al., 1992). El contenido de clorofila
a, clorofila b, clorofila total y carotenoides se
determiné a partir de las lecturas de absorbancia a
649, 665 y 480 nm en un espectrofotometro UV-
visible (U-2800, Hitachi, Japan). El contenido de
pigmentos fotosintéticos se obtuvo a partir de las
formulas de Wellburn (1994):

Clorofila @ (ug mlI") = (12,19 * A_ ) — (3,45 * A,
Clorofila b (ug ml") = (21,99 * A, ) — (5,32 * A,
Clorofila total (ug ml")=Cla * Cl b

Carotenoides (ug ml') = (1000 * A, — 2,14 * Cl

a—70,16 * C1b) /220

Los pigmentos protectores se obtuvieron usando
2 discos foliares y 2 ml de metanol acidulado
(metanol, HCI, agua 79:1:20) de acuerdo a la
técnica de Mirecki & Teramura (1984). Para los
pigmentos absorbentes de UV-B y antocianos las
lecturas de absorbancia se hicieron a 305 nm y 540
nm, respectivamente. El contenido de los mismos
se expresd6 como A, /g PS y como A_ /g PS,
respectivamente.

649)
665)

305 540

Contenido de nitrogeno foliar ﬂ\ff)

Para determinar el contenido de N, se
secaron hojas adultas de plantas completamente
desarrolladas en estufa a 45°C durante 24 — 36 horas.
Una vez transcurrido este tiempo, el material seco
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se molid a polvo fino y se procedi6 a determinar el
contenido de nitrégeno por el método de Kjeldahl.

Rendimiento granario

Para obtener el rendimiento granario se
procesaron 20 plantas diferentes de cada tratamiento
cosechadas a los 113 dias de iniciado el cultivo. El
resultado se expreso en g/ planta. Paralelamente
se determino el peso de 1000 semillas y se midio
el diametro de las mismas. A partir del diametro
del grano, asumiendo que tiene forma esférica, se
calcul6 su volumen.

Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos se analizaron mediante
el test de Shapiro para conocer la distribucion y
luego una prueba F (Fisher) para determinar la
homogeneidad o heterogeneidad de las varianzas.
Para establecer la existencia o no de diferencias
significativas entre los tratamientos (p< 0,05 y p<
0,01), se aplico el analisis de la varianza (ANOVA)
utilizando el paquete estadistico Infostat (version
1.1).

REsuLTADOS

Parametros fisicoquimicos del suelo y de la vinaza

Los parametros fisicoquimicos del suelo
utilizado para llenar las macetas se muestran en
la Tabla 1. Su pH es moderadamente alcalino y no
presenta caracteristicas de suelo salino de acuerdo
a los valores de resistencia eléctrica. El contenido
de materia organica es bajo lo mismo que el de
carbonato de calcio, pero no asi el de féosforo que
resulté alto. Los pardmetros fisicoquimicos de la
vinaza se resumen en la Tabla 2. El pH resulto
acido, con elevada conductividad eléctrica y
elevada turbidez. El grado de salinidad fue alto,
mientras que el OD fue bajo.

Datos climatolégicos del invernadero
EnlaTabla3seresumenlosdatosdetemperatura
(T), humedad relativa (HR), radiacion visible
(RV) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
registrados en el interior del invernadero que
contenia las macetas de los distintos tratamientos.

Parametros de crecimiento
El crecimiento en altura mostré la tipica forma
sigmoidea en todos los tratamientos incluido el
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Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo utilizado para el cultivo de soja bajo diferentes riegos con

vinazas.

Ruta 303 -

Los Lapachitos =20 g

R.E

co,ca
(%)
781 FAEIES 1,6 24,6 0,2
Arenoso

R.E.: Resistencia eléctrica a 15,6°C; M.O.: Materia organica; P: Fésforo. Andlisis en el Laboratorio de
Suelos de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC)

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas de las
vinazas utilizadas.

4,8 40,9 999 0,19 7% 26

C.E.: Conductividad eléctrica; Turb.: Turbidez; O.D.:
Oxigeno Disuelto; T.: Temperatura de la vinaza al
momento del muestreo; Sal: Salinidad.

Tabla 3. Resumen de datos micrometeorologicos
registrados dentro del invernaculo donde se cultivd
la soja con vinazas.

RFA
(umol m?2 s)
Media 17,3 61,9 216,6 357,9
Maxima 27,2 83,7 1117,5 1969,8
Minima 11,1 33,6 - -

T: temperatura dentro del invernaculo; HR: Humedad
Relativa dentro de invernaculo; RV: Radiacién
visible; RFA: Radiacion fotosintéticamente activa.

control sin vinaza. En todos los casos la mayor
velocidad de crecimiento se observo entre los dias
20 y 70 de cultivo. La altura maxima alcanzada
por las plantas control fue de 38,5 cm mientras
que en los diferentes tratamientos dicho valor
oscilo entre 36,1 y 38,2 cm. En todos los casos no
se observaron diferencias significativas (p< 0,05)
con el control. El didametro de tallo en los distintos
tratamientos no presentd diferencias significativas
(p=< 0,05) respecto al control. El nimero de hojas,
por su parte, fue significativamente menor en los
tratamientos con vinaza diluida 1:1 y 1:5 pero no
en la dilucion 1:10. Con relacion al nimero de
nudos, no se observaron diferencias significativas
entre el control y los tratamientos 1:5 y 1:10, pero
si respecto al tratamiento 1:1. El AFE mostro
diferencias altamente significativas (p< 0,01)
entre el control y los tratamientos, mientras que el
contenido de nitrogeno foliar (N ) también mostro
diferencias significativas entre los mismos. En los
tratamientos 1:1 y 1:5 el N, disminuyé 19% y
27% respectivamente, mientras que en la mayor
dilucion (1:10) dicha disminucién fue solo del
9,6% (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre la altura de la planta, diametro del tallo,
numero de hojas, niumero de nudos, area foliar especifica (AFE) y contenido de nitrégeno foliar.

N° de hojas
Control 38,5(1,4)a 3,95(0,3) a 14,0 (1,9)a 8,42 (0,4)a 247,9 (10,0) a 2,70 a
1:1 36,8 (2,1) a 3,85(0,7)a 12,67 (1,9) b 8,00 (0,3) b 192,3 (11,3) b 2,20b
1:5 38,2(3,8)a 3,98 (0,4) a 13,38 (2,1) b 8,25(0,5) a 195,2 (20,1) b 1,96 b
1:10 36,1 (2,7) a 4,05 (0,3) a 14,0 (2,1)a 8,19 (0,8) a 195,4 (5,80) b 2,44 b

Trat.: Tratamientos. Los valores de altura de la planta, diametro del tallo, nimero de hojas y niumero de
nudos son el promedio de 20 plantas diferentes. El valor del AFE expresado es el promedio de 5 plantas
diferentes. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandard. Letras diferentes significa
que existen diferencias significativas (p< 0,05) con respecto al control.
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Rendimiento granario y caracteristicas de las
semillas

Los tratamientos 1:1 y 1:5 afectaron al niimero
de vainas por planta (p< 0,05). Sin embargo,
en el tratamiento 1:10 esta variable no presentd
diferencias estadisticamente significativas con
el control. Considerando el numero de semillas
por planta y el volumen de las mismas, el unico
tratamiento donde se observaron diferencias
significativas fue la dilucién 1:1 con valores
que resultaron diferentes en un 18% y 14%
respectivamente (Tabla 5). Por su parte, el peso de
1000 semillas mostré una disminucion del 7% en el
tratamiento 1:1 respecto al control, pero el analisis
estadistico no reveld diferencias significativas (p<
0,05).

Pigmentos fotosintéticos y protectores (absorbentes
de UV-B y antocianos)

Tanto el contenido de clorofila @ como el de
clorofilatotal resultaronafectadossignificativamente
en todos los tratamientos respecto al control. Sin
embargo, el contenido de Cl b y carotenoides
al igual que la relacion Cl a/Cl b no difirieron
significativamente del control. Respecto a los
pigmentos absorbentes de UV-B, la tinica diferencia
significativa con el control (-29%) se observo
en el tratamiento 1:1; mientras en los restantes
tratamientos los valores fueron similares al control.
En el caso de los antocianos la disminucion fue
bastante pronunciada en todos los tratamientos
especialmente en el 1:1, con reducciones que
oscilaron entre el 40% y el 70% (Tabla 6).

Tabla 5. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre el nimero de vainas, nimero de semillas por

planta, peso de 1.000 semillas y volumen de las mismas bajo distintos tratamientos.

Control 14,3 (2,8) a 3,17 (0,9) a
1:1 12,4 (1,3) b 2,61(0,7)b
1:5 12,6 (2,2) b 3,10 (0,9) a

1:10 13,2 (3,0) a 3,10 (1,1) a

Volumen de
semillas (mm?3)

1239 (15,2) a 84,4 (7,2)a
114,7 (12,0) a 72,5(10,1) b
123,1 (12,1) a 91,7(9.2) a
120,5 (9,3) a 91,2(75)a

Los valores de vainas/planta son el promedio de 20 plantas diferentes. El peso de 1000 semillas es el
correspondiente a 20 grupos de 1.000 semillas cada uno. El volumen consignado es la media de 100
semillas elegidas al azar. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviaciéon estandar. Letras
diferentes significa que existe diferencia significativa (p< 0,05).

Tabla 6. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre el contenido de pigmentos fotosintéticos y
protectores bajo distintos tratamientos.

ClalClb

Control  4,35(042)a 1,14 (0,16)a 549 (0,57)a 3,82(02)a 1,03(0,09)a 1,05(0,01)a 46,8 (6.7)a
111 3,90(0,10)b 1,03(0,03)a 4,93(0,13)b 379 (0,1)a 096 (0,06)a 0,75(0,05)b 14,5(1,7)b
155 3,79(0,34)b 1,02(0,15)a 4,81(049)b 372(0,2)a 097 (0,08)a 1,01(0,05)a 27,7(87)b
1:10  3,89(0,37)b 1,01(0,11)a 4,91(048)b 3,85(0,1)a 099(0,07)a 0,93 (0,16)a 28,1(8,9)b

Cl a: Contenido de clorofila a; Cl b: Contenido de clorofila b. PS: peso seco. El valor consignado para cada
isoforma de clorofila es el promedio de 5 plantas distintas y el valor entre paréntesis corresponde a la
desviacion estandar. Letras diferentes significa que existen diferencias significativas (p< 0,05) con el control.
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DiscusioN

Los resultados de este trabajo demuestran que
el efecto de la vinaza sobre el crecimiento de
plantas de soja bajo condiciones semicontroladas
(invernadero) depende de la dilucion de vinaza que
se utilice. Los resultados concuerdan parcialmente
con experiencias realizadas con la misma especie,
en condiciones de campo y distintas aplicaciones
de vinazas, donde se demostré6 que con riego
superior a los 150 m® de vinaza por hectarea, las
plantas resultaban afectadas en su crecimiento,
con disminuciones en la altura y diametro de
tallo (Muniz et al., 2015). A diferencia de estos
resultados, nuestros datos no mostraron diferencias
significativas en los mismos parametros cuando
se compararon las plantas tratadas con las plantas
control. Segin los autores mencionados, las
diferencias observadas podrian relacionarse al
exceso de K presente en la vinaza sin diluir o a
bajas diluciones (Muniz ef al., 2015). No obstante,
esta posibilidad aun debe estudiarse con mas
detalles debido a que en las vinazas también se
encuentran presentes otros iones que podrian
actuar en forma individual y/o sinérgica afectando
el normal desarrollo de las plantas. Por otra
parte, investigaciones realizadas con plantulas de
Eucalyptus de 90 dias de edad, sometidas a riego
con distintas diluciones de vinaza (15%, 30%, 45%
y 60%), no solo no mostraron reducciones en el
desarrollo y crecimiento de las plantulas; sino que
por el contrario la altura de las mismas, el diametro
del tallo y la acumulacion de biomasa aumentaron a
medida que aumentaba la concentracion lograndose
los mayores incrementos a la concentracion 60%
(El Marouni et al., 2016). Por otra parte, Murillo
et al. (1998), utilizando vinaza proveniente del
procesamiento de la remolacha azucarera sobre el
girasol, demostrd que el crecimiento de las plantas
no fue afectado por la vinaza tanto en cultivos en
macetas como a campo. En otras experiencias,
donde se utiliz6 vinaza proveniente de la fabricacion
de tequila en distintas diluciones (25%, 50%, 75% y
90 %) para fertirrigar plantas de maiz, tampoco se
encontraron efectos negativos sobre la altura de las
plantas (Popolizio, 2017). Sin embargo, en relacion
al nimero de hojas se presentaron dos situaciones
dependientes de la dilucion. Asi para diluciones
al 50% y 75% el nimero de hojas disminuyd con
respecto al control, mientras que a la dilucion 90%
esta variable no resulto afectada (Popolizio, 2017).

En nuestros resultados se observa también que en las
diluciones 1:1 y 1:5 el numero de hojas disminuy6
con respecto al control, pero en la dilucion 1:10
esta variable no resulta afectada. Teniendo en
cuenta que el proceso de crecimiento de una
planta representa el incremento de peso seco como
resultado de la division, expansion y diferenciacion
celular (Lambers ef al., 1998), se puede hipotetizar
que los tratamientos con vinaza en las diluciones
utilizadas en este trabajo, no afectaron dichos
procesos en relacion a la altura de la planta y el
diametro del tallo. Sin embargo, al resultar afectado
el nimero de hojas, surge la necesidad de estudiar
la mayor o menor sensibilidad de cada organo de
la planta frente a cada dilucion ensayada. Por otra
parte, el AFE de las plantas de soja utilizadas en
nuestro estudio si resulto afectado por la vinaza. Al
ser esta una variable que relaciona el area foliar con
el peso seco, se convierte en un estimador indirecto
del espesor de lamina foliar. Asimismo, la inversa
del AFE o masa foliar especifica (MFE) representa
la inversion en carbono que la planta destina para
lograr una superficie determinada de hoja. En ese
sentido, el AFE y la MFE representan variables
altamente sensibles al estrés y por lo consiguiente
de gran utilidad para evaluar el efecto de diferentes
agentes estresantes (Lambers et al., 1998). Teniendo
en cuenta los valores de AFE y MFE obtenidos
para las plantas de soja cultivadas en presencia
de vinaza, puede concluirse que las mismas se
desarrollaron bajo condicion de estrés impuesta por
la vinaza. En general, se conoce que la salinidad
provoca incrementos en el espesor de la epidermis
y del mesofilo asi como en el largo y diametro de las
células en hojas de diferentes especies (Longstreth
& Nobel, 1979); por lo tanto, podria asumirse
que en el caso de la soja la condicion de estrés
podria deberse al exceso de iones, principalmente
cationes, presentes en la vinaza. Este estrés habria
provocado en las plantas irrigadas con vinazas una
mayor inversion en carbono por metro cuadrado de
superficie foliar.

En relacion al contenido de nitrogeno foliar se
conoce que el mismo afecta, entre otros, diferentes
parametros vinculados al crecimiento de las plantas.
Asi puede afectar el nimero y tamafio de las hojas,
el AFE y la produccion de biomasa (Gastal &
Lemaire, 2002). También se conoce que el contenido
de nitrogeno del suelo esta intimamente relacionado
con la cantidad de materia organica que posee, ya
que la mineralizacion de esta Gltima incrementa su
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concentracion (Lambers et al., 1998). En nuestro
caso, el suelo utilizado para las experiencias
contenia un 1,6% de materia organica. El agregado
de vinazas a altas concentraciones (como 1:1y 1:5),
con un contenido de materia organica promedio del
3 % pero con un pH acido (4,8) habria producido
un efecto sobre la poblacion de microorganismos
relacionados con la mineralizacidon en el suelo.
Esto a su vez habria afectado la descomposicion de
la materia organica, nitrificacion (Resende et al.,
2000) y denitrificacion (Leal et al.1983) y con ello
la cantidad de nitrogeno disponible detectado en
este estudio. En consonancia con esta suposicion,
las variables relacionadas al rendimiento (niimero
de vainas/planta, nimero de semillas/planta y
peso de 1000 semillas), resultaron afectadas solo
en el tratamiento con la menor diluciéon de vinaza
(1:1). No obstante, cabe hacer notar que la soja es
una especie fijadora de nitrégeno (leguminosa) y
por lo tanto tiene la capacidad para asegurarse un
buen suministro de este elemento. De este modo,
resulta necesario realizar otros estudios a fin de
lograr entender de manera mas fehaciente el efecto
de la vinaza sobre el metabolismo del nitrogeno
en plantas de soja. Un punto importante a tener
en cuenta es el hecho que el riego con vinazas se
aplico cada 2-3 dias lo que produjo el impacto que
se describe en este estudio. Quizas estos efectos
podrian minimizarse si el riego con vinaza se
aplicara durante el periodo de barbecho de los
campos que se cultivan con soja, favoreciendo asi la
mineralizacion de la materia orgdnica y la provision
de nitrogeno. Sin duda que esta hipdtesis requiere
de otros estudios de campo para tener una mejor
aproximacion a la tematica del uso de vinazas como
riego.

Si bien existen pocas referencias del efecto de la
vinaza sobre el rendimiento granario y la produccion
de biomasa de la soja, otros cultivos como la caia
de azlicar han sido bastante estudiados. Esto es
asi por cuanto la vinaza es uno de los principales
desechos de la industria azucarera. Los resultados
obtenidos mostraron, en general, que el uso de la
vinaza en diferentes concentraciones, incrementa
tanto la productividad como el rendimiento
sacarino. Asi por ejemplo en la India se encontr6
que la aplicacion de 150 a 300 Tn h'! de vinaza
incrementa los rendimientos de azlicar entre un
44% vy un 53,8% respecto a los obtenidos con caia
sin el agregado de este efluente (Baskar et al.,
2005). Resultados similares fueron comunicados
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por Gomez & Rodriguez (2000) en experiencias
a campo realizadas en Venezuela con cafia como
en azucar. Otros estudios, realizados en Brasil,
demostraron también que las vinazas incrementan
la productividad de la cafa de azucar, lo que llevo
a la conclusion que las mismas, bajo condiciones
racionales de manejo, podrian reemplazar total o
parcialmente la fertilizacion mineral (Paulino et
al., 2002; De Resende et al., 2006, Prado et al.,
2013). Resultados beneficiosos de la vinaza sobre el
cultivo de cafia de aziicar también fueron obtenidos
en Filipinas (Gonzales & Tianco, 1982), Australia
(Usher & Wellington, 1979), Cuba (Vieira, 1982) y
Argentina (Scandaliaris et al., 1987). Otro cultivo
que mostrd incremento en los rindes culturales (fruto
y aceite) por la aplicacion de vinaza fue el olivo
(Laila et al., 2015). Sin embargo, en experiencias
con vinaza de remolacha se encontr6 que la
aplicacion de 3 a 10 Tn h' de vinaza a los cultivos
de trigo incrementaba la productividad, mientras
que dosis mas altas (20 y 40 Tn h') la decrecian,
afectando incluso las caracteristicas fisicoquimicas
y textura del suelo (Tejada & Gonzalez, 2005).
Con relacion a este ultimo punto resulta necesario
destacar que el suelo utilizado en el trabajo aqui
presentado sufridé un proceso de compactaciéon en
aquellas macetas regadas con todas las diluciones
de vinaza, pero fue mas pronunciado en la dilucion
1:1. Sin duda, este tema debera ser profundizado
con experiencias a campo y con otras experiencias
que incluyan el seguimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo a lo largo
del tiempo durante varios afios.

Algunos antecedentes sobre la influencia
de la vinaza sobre el contenido de pigmentos
fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) no son
claros y precisos, ya que los mismos muestran
comportamientos diferentes segun cual sea la
especie estudiada y la concentracion de vinaza
utilizada. Asi por ejemplo en P, sativum'y C. maxima,
se demostro que la sintesis de ambas isoformas de
clorofila (a, b) resulta favorecida de igual manera
por el agregado de vinaza a concentraciones
bajas (0,5%); mientras que a concentraciones mas
elevadas (entre 1 y 10%) ocurre el efecto contrario,
con disminuciones progresivas en la sintesis de
dichos compuestos (Rani & Srivastava, 1990; Jain
& Srivastava, 2012). Resultados similares fueron
comunicados para maiz y cafia de azlcar (Orhue
et al., 2005; Rath et al., 2011). Sin embargo,
nuestros resultados mostraron que ambas isoformas
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resultan afectadas de manera diferente por el
tratamiento con vinaza. Asi mientras la clorofila
a decrece por el agregado de vinaza la isforma b
no resulta afectada, respecto al control. Aunque
algunos autores relacionaron la disminucion del
contenido de pigmentos fotosintéticos con la
baja disponibilidad de nutrientes esenciales que
se produce por el menor desarrollo radicular
(Rath ef al., 2011). Tal hipotesis no resultaria lo
suficientemente clara en el caso de la soja, ya que
nuestros resultados tampoco mostraron variaciones
de significacion en el contenido de carotenoides.
Con respecto a los pigmentos protectores
(absorbentes de UV-B y antocianos) si bien se los
relaciona principalmente con la proteccion frente
al exceso de radiacion solar (estrés luminico), los
mismos también participan en otras situaciones de
estrés abiodtico y bidtico como sequia, salinidad,
frio, enfermedades bacterianas y flingicas, entre
otros (Coley & Aide, 1989; Chalker-Scott, 2002;
Eryilmaz, 2006; Hughes et al., 2010). Por otro lado,
los compuestos que absorben UV-B, especialmente
los flavonoides (flavonas, flavanonas, isoflavonas)
intervienen activamente en la formacion de nodulos
en las leguminosas como P. sativum y G. max
(Phillips et al., 1994). Considerando que nuestras
experiencias se desarrollaron en invernadero
(358 umol m? s' de RFA en promedio), puede
inferirse que las variaciones observadas en los
pigmentos absorbentes de UV-B (reduccién a
baja concentracién de vinaza e incremento a
concentraciones altas de vinaza), podria relacionarse
mas con el contenido salino de la vinaza que con la
proteccion luminica, ya que el exceso de iones
probablemente induzca un estrés osmotico en las
plantas. En ese mismo contexto, la situacion de
estrés inducida por la vinaza a altas concentraciones
podria ser el responsable de la disminuciéon
observada en el contenido de antocianos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio,
con las limitaciones propias de los estudios
en condiciones semicontroladas, asi como los
disponibles en la literatura, revelan que el uso de
la vinaza en los cultivos requiere de un estudio
profundo y propio para cada especie en particular,
ya que el excesivo contenido de iones que la
misma posee la convierte en un potencial agente

estresante para las plantas. En forma puntual
este estudio demuestra que si se aplica en soja
la dilucion de la vinaza deberia ser el igual o
mayor a 1:10 (v:v). Sin embargo, un problema que
persiste es que la posible aplicacion agrondémica
de la vinaza (tanto en campo como en condiciones
experimentales) es el intenso y persistente olor que
se genera debido a la presencia de melanoidinas.
Estos polimeros, de alto peso molecular, se forman
al reaccionar los azlcares con aminoacidos o
bien por la reaccion entre los grupos amino y
carboxilo de las sustancias organicas (Reynolds,
1968). Aparte de su olor, las melanoidinas tienen
propiedades antioxidantes y frecuentemente son
toxicas para los microorganismos utilizados
en los procesos de biotratamiento de efluentes
(Kitts et al., 1993). De esta manera el uso de la
vinaza en procesos agronémicos también requerira
de la eliminacion y/o neutralizacion de estos
compuestos. Asimismo, se conoce que las vinazas
pueden generar gases de efecto invernadero (GEI),
especialmente N,O (Oliveira et al., 2013); por
lo que este punto también debera ser incluido
en futuras investigaciones sobre el uso de este
efluente. Finalmente, tampoco deberan dejarse
de lado las alteraciones de las caracteristicas
fisicoquimicas y propiedades de los suelos que
pueden generar el uso prolongado de la vinaza en
practicas de fertilizacion. La compactacion de los
suelos observadas en este estudio demuestra que
hubo una alteracion de las propiedades fisicas del
mismo lo que también debera tenerse en cuenta
en aplicaciones por periodos prolongados de
tiempo. Finalmente, resta ensayar el riego de la
soja con vinazas diluidas en campo tanto durante
su desarrollo y también en época de barbecho.
Esta ultima practica quizas pueda eliminar los
efectos directos sobre las plantas observados en
este estudio.
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