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Resumen

Los elevados volimenes de vinaza generados por las empresas fabricantes de bebidas
alcohdlicas y bioetanol han propiciado la busqueda de usos de la vinaza que minimicen la
contaminacion ambiental y que generen algun producto de mayor valor agregado. En este
estudio se determinaron, al adicionar vinaza de cafa de azUcar, parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del suelo y su efecto sobre el cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L). El
tratamiento con cantidades de vinaza 20 %v/v (17- 36 mL equivalentes a 51-109 m? /ha),
disminuyo el pH del suelo, aumenté moderadamente la conductividad eléctrica y contenido de
materia organica y redujo (90%) la biomasa microbiana. El pretratamiento de semillas con
vinaza a diferentes concentraciones disminuyé la germinacion y a concentraciones de 75-100%
de vinaza, la inhibi6 totalmente. La longitud de los tallos, nimero de hojas/planta y biomasa de
las plantas y masa aérea/planta aumentaron a niveles del 36-55%. Estos resultados sugieren un
posible uso de la vinaza como enmienda organica en suelos para cultivar de cilantro.

Palabras clave: cilantro. Coriandrum sativum, germinacion, microbiota, biomasa, vinaza.

Effects of the sugarcane vinasse on the soil properties and the development and culture
of coriander (Coriandrum sativum)

Abstract

The high volumes of vinasse generated by the alcoholic beverages and bioethanol industries
have driven the search for vinasses uses that reduce the environmental polution and yield some
high aggregated value product. In this study physical chemical and microbiological parameters
in soils and its effects on the coriander (Coriandrum sativum L) cultivation after addition of
20% v/v sugarcane vinasse were assessed. The treatment with vinasse (17-36 mL equivalent to
51-109 m®/ha) decreased the pH and increased the electric conductivity and organic matter
content, the microbial biomass was (90%) reduced. The treatment of seeds with different
vinasse concentrations decreased the germination and at 75-100% it was totally inhibited. The
length of stems, number of leaves/plant and plant and aerial biomasses increased to 36-55%
levels. These results suggest a possible use of vinasse as organic amend in soils to grow
coriander.

Key words: coriander, Coriandrum sativum, germination, microbiota, biomass, vinasse.
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Introduccion.

El principal subproducto de las empresas
fabricantes de  bebidas alcohdlicas
destiladas y bioetanol es la vinaza, liquido
proveniente de la fermentacion de mostos
agricolas de variado origen presentando
altas demandas quimica y biologica de
oxigeno (DQO y DBO respectivamente),
altas concentraciones de carbohidratos,
fenoles, nitrégeno, fésforo, potasio y hierro,
pH bajo y coloracién oscura (Rodrigues &
Hu, 2017; Djukic-Vukovic et al., 2013). El
volumen de vinaza generado supera por mas
de un orden de magnitud al de etanol
fabricado, Unicamente en los Estados
Unidos, Brasil, México y Argentina se
producen mas de 1,4 x 10*2 L/afio (Espafia-
Gamboa et al., 2017; Rodrigues & Hu,
2017; Farias-Silva & Souza-Abud, 2016) y
en Venezuela en solo dos empresas
productoras de ron se generaron 1,7 x10°
L/afio (Gémez & Rodriguez, 2000). Estos
elevados volimenes causan, antes de su
descarga al medio ambiente, problemas de
almacenamiento y altos costos para su
procesamiento (Moraes et al., 2015;
Djukic-Vukovic et al., 2012) reportandose
efectos negativos sobre el medio ambiente
(Christofoletti et al., 2013) y ecosistemas,
particularmente en suelos y aguas
(Rodrigues & Hu, 2017; Jiang et al., 2012).
Debido a su alto valor de DQO se ha
indicado su posible uso como fuente de
carbono y minerales para el cultivo de una
amplia variedad de especies vegetales,
sefialandose la necesidad de efectuar
pretratamientos adecuados de las vinazas
antes de su uso en riego O procesos
industriales (Farias-Siva & Souza-Abud,
2016; Amir et al., 2005; Marques et al.,
2013). El uso apropiado de vinazas en
procesos oxidativos, fermentativos y
quimicos constituyen actividades que
pueden contribuir a disminuir su contenido
organico y mineral, a transformar la materia
organica y mineral en biomasa nutritiva y
ahorro en el gasto de agua de riego en
labores agricolas (Rodrigues & Hu, 2017).

Debido a su contenido de minerales y alta
DQO, su abundancia, bajo valor econémico
y causante de problemas ambientales y
ecologicos es deseable se investigue sobre
su posible utilizacion en actividades
productivas industriales/agropecuarias que
generen insumos de alto valor agregado, tal
es el caso de cultivos de especies vegetales
de periodo vegetativo corto. El cilantro
(Coriandrum sativum L) es una planta anual
de la familia de las Apiéceas de 40-60 cm
de altura, de ciclo vegetativo corto,
crecimiento a los 40-45 dias y floracion a
los 75. Es ampliamente distribuido en los
cinco continentes y utilizado como
condimento y  material  medicinal
(Shashidhart et al., 2017) debido a su
contenido de sustancias bioactivas (Laribi
et al., 2015), aceites esenciales (Nadeem et
al., 2013; Orav et al., 2011) y vitaminas
(Bajpai et al., 2005). Su produccion es
superior a las 600.000 t/afio, siendo su
principal productor India, Venezuela
importa cilantro en mas de 100 t /afio (Arizo
& Curioni, 2011). En este trabajo se
determinan algunos parametros
fisicoquimicos del suelo utilizado para
crecer cilantro antes y después de su
tratamiento con diferentes cantidades de
vinaza de cafia de azlcar 20%v/v y luego de
90 dias de germinacion de sus semillas.
Adicionalmente se determinan parametros
biométricos y fisiologicos de las plantas
antes y después del tratamiento con vinaza.

Meétodos y Materiales

1-Vinaza: la muestra fue tomada de la
laguna de disposicion final de una empresa
destiladora de etanol, en recipientes de 20 L
y trasladada al Centro de Investigaciones
Microbioldgicas Aplicadas (CIMA UC); se
filtré con un colador de algoddn, se diluyé
con agua destilada a una concentracion de
20 %v/v y se almacend a 10 °C hasta su uso.
2-Suelo: las muestras se colectaron en el
sector agricola de Aguirre, Municipio
Montalban, Estado Carabobo, Venezuela;
10°12°50. 44 N de latitud y 68°16°38.36”
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O de longitud (Google Maps, 2015). Las
muestras se tomaron a una separacion de 10
m, mediante un muestreo de tipo zig-zag,
colectando material hasta 30 cm de
profundidad y un &rea total aproximada de
40 m?. Se colectaron 10 muestras, las cuales
se mezclaron para constituir una muestra
unica empleada en todos los experimentos.
3-Semillas de cilantro (Coriandrum
sativum L): semillas certificadas fueron
adquiridas de Agrovitas C.A., Valencia,
Venezuela.

4-Determinacion de parametros
fisicoquimicos: porciones de suelo se
secaron al aire por 72 h, se tamizaron en una
malla de 2 mm y se almacenaron en
recipientes herméticamente sellados. El
contenido de materia organica (MO),
conductividad eléctrica (CE) y pH se
determinaron de acuerdo a Nelson &
Sommers, 1996; Jackson, 1970,
respectivamente y el contenido de solidos

6-Germinacion de semillas de cilantro: 10
semillas se sumergieron en 10 mL de
diferentes diluciones de vinaza (5, 10, 20,
50, 70 y 100% v/v) durante 12 h y a
temperatura ambiente. Luego las semillas se
sembraron a 2 cm de profundidad y 3 cm de
separacion en una bandeja con suelo
agregandose 20 mL de agua por aspersion.
Por cada concentracion de vinaza se
implementaron 3 réplicas. El tiempo de
emergencia de la plantula fue hasta de 20
dias después de la siembra.

7-Dosis de vinaza aplicadas al suelo: la
vinaza fue aplicada en una sola dosis, por
vertido directo (chorreo) y luego de 72 h se
sembraron las semillas. Los volimenes de
vinaza 20 %v/v adicionados por bolsa de
cultivo fueron 17, 26, 30, 33 y 36 mL
(tratamientos T1-T5 respectivamente) con
una superficie libre promedio de 33cm?. Por
cada dosis de vinaza y el control TO (suelo
con vinaza y sin  semillas), se
implementaron 8 réplicas. En algunos
experimentos se implementaron  dos
controles, In (suelo de Aguirre sin ninguna

totales (peso seco) por gravimetria (Norma

COVENIN 2461-2005). Las
determinaciones  se  efectuaron  por
triplicado.

5-Caracterizacion microbioldgica:
porciones de suelo fresco se transfirieron a
recipientes esterilizados y se conservaron a
4 °C hasta su uso. Porciones de 10 g de
suelo se resuspendieron en 90 mL de agua
peptonada 0,1 % estéril, preparandose
diluciones (107, 1073 y 10% vy
sembrandose, mediante el método de
vertido en placas (Madigan et al., 2004), en
agares nutritivo, Mac Conkey, cetrimida y
Sabouraud (suplementado con amoxicilina)
para la cuantificacion de aerobios mesofilos
(AM), coliformes totales (CT),
Pseudomonas sp (P) y mohos y levadura
(ML), respectivamente. Las placas se
incubaron por 48 h a 37 °C.

adicién) y TO (suelo de Aguirre con vinaza
y sin semillas).

8-Determinacion de parametros
biométricos: las mediciones se efectuaron
antes de la floracion de las plantas
determinandose longitud del tallo (desde la
base a la rama distal mas larga), nUmero de
hojas por planta, peso fresco y peso seco
(PF y PS respectivamente) de la planta
incluida la raiz y de la masa aérea (hojas,
tallo y ramas).

9-Analisis  estadisticos: se aplicaron
pruebas de ANOVA, Turkey, Kruskal-
Wallis y Mann Whitney. Todas se
ejecutaron con el programa estadistico Past,
version 2.

Resultados.

1-Caracterizacion fisicoquimica del suelo
tratado con vinaza 20% y usado para
cultivar cilantro. Algunos parametros
fisicoquimicos del suelo antes y después de
adicionar vinaza 20% Yy su posterior uso en
cultivar cilantro se presentan en la tabla 1A.
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El pH en T1-T5 permanecié a niveles
ligeramente &cidos, ubicandose entre 5,70
(T4) y 5,95 (T5), mientras que en los
controles sin vinaza In (suelo de Aguirre sin
ningun tratamiento) y TO fueron de 6,05 y
5,97 respectivamente. Las  pruebas
estadisticas ANOVA vy Turkey indicaron
diferencias significativas en T1 y T4-T5
respecto a los controles Iny TO (p= 1x10®).
La conductividad eléctrica CE incremento,
comparada a In, en todos los tratamientos
incluido TO, sin mostrar una relacion
respecto a la dosis de vinaza aplicada. El
control In presentd el valor mas bajo, 60
puS/cm, mientras que en los otros
tratamientos TO-T5 los valores fueron muy
superiores variando entre 765 puS/cm a 2047

puS/cm (T2). Las variaciones en la CE (valor
promedio de 1526 uS/cm) indican que los
suelos tratados son ligeramente salinos, al
asumir que valores inferiores a 1200 puS/cm
constituyen suelos no salinos (Boulding,
1994). La materia organica en los
tratamientos T1-T4, variando, con altibajos,
entre 8,27 (T1) y 11,01% (T2), para
disminuir a 7,12% en T5, valor méas bajo
que el detectado en los controles In y TO
(7,94 % en ambos casos); sin embargo, el
valor promedio (T1-T5) fue de 8,91%
superando el valor de los controles, y el
incremento en los tratamientos T1-T4 fue
estadisticamente significativo (p=0,001) en
relacion a los controles.

Tabla 1, Parametros fisicoguimicos y microbiologicos de suelo utilizado para cultivar

cilantro en presencia de vinaza 20% v/v

A: Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica (%0MO).

Tratamiento pH CE (uS/c) %MO (g/q)
In 6,05+0,07 6045 7,94+0,46
TO0 6,97+0,08 1.128+31 7,94+0,46
T1 5,73+0,08 1.560+104 8,27+1,91
T2 5,89+0,08 2.047+202 11,00+0,57
T3 5,81+0,09 765+140 9,05+0,11
T4 5,70+0,11 1.299+116 9,13+0,38
T5 5,95+0,17 1.959+124 7,12+0.98
Promedios T1-T5 5,82+0,11 15264522 8,91+1,42
B: Carga microbiana.
AM CT P ML
Tratamiento UFClqg UFC/g UFCl/g UFCl/g
In 1,5x 108+2178 1,4 x 10%+124 <1 4,17 x 10*+364
TO0 2,0 x 10%426,29 1,8 x 10°+29 <1 5,30 x 10%+95
T1 6,00 x 10°+4700 1,23 x 10*+1485 <1 5,30 x 10% £143
T2 6,04 x 10°+3007 3,00 x 10%+400 <1 5,25 x 10%+70
T3 4,55 x 10*+1414 1,53 x 10*+1626 <1 5,10 x 10%+565
T4 2,71 x 10*+2610 4,00 x 10%+82 <1 1,60 x 10*+197
T5 4,00 x 10°+7071 3,15 x 10*+615 <1 2,24 x 10°+1414
Promedios T1-T5 2,20 x 10° 1,25 x 10* <1 8,91 x 10°

In: suelo de Aguirre sin ningun tratamiento. TO: cultivo control sin vinaza. T1-T5: cultivos con
vinaza (17, 26, 30, 33 y 36 mL por bolsa respectivamente). AM: aerobios mesofilos; CT:
coliformes totales; P: Pseudomonas sp; ML: mohos y levaduras
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2-Caracterizacion  microbioldgica de
suelo tratado con vinaza 20%. Las cargas
de aerobios mesofilos AM después de
adicionar cantidades diferentes de vinaza
20% a muestras de suelo se detalla en la

tabla 2. A las 24 h de tratamiento la carga
bacteriana, comparada con el control In,
descendi6 desde 1,5 x 10° UFC/g a valores
cercanos a 2,3 x 10°UFC/g equivalente

Tabla 2. Efecto de la vinaza 20% sobre la carga microbiana del suelo (UFEC/gss).

Aerobios mesofilos (AM) x 10-°

Coliformes totales (CT)x10-3

Tratamiento 24h 48h 24h 48h
In 15,0 - 1,8 -
T1 2,3 1,8 4,9 6,0
T3 1,7 1,6 9,0 59
T5 2,3 2,0 3,0 22,0

In: suelo control sin agregado de vinaza; T1, T3y T5: suelos complementados con 17, 30 y 36
mL de vinaza 20% respectivamente; gss: gramos de suelo seco.

a una reduccion del 85 % (), observandose
en la carga bacteriana un ligero incremento
a las 48 h de tratamiento. En la tabla 2 se
muestra la carga correspondiente a los
coliformes totales CT en los sistemas
descritos anteriormente. La carga de CT
incrementd desde 1,8 x 10° UFC/g en el
control In a valores méaximos de 2,2 x 10*
UFC/g (tratamiento TAS, 48h); a las 24 h
todos los tratamientos superaron al control
In. Aunque los CT incrementaron y los AM
disminuyeron, nunca los CT superaron a los
AM.

Luego se procedid a determinar las cargas
microbianas de AM, CT, Pseudomonas sp
(P) y mohos/levaduras (ML) en muestras de
suelo tratadas con vinaza 20% vy utilizadas
para cultivar cilantro después de 90 dias de
la germinacion. En este ensayo se
incluyeron dos controles, suelo de Aguirre
(In) y suelo utilizado para cultivar cilantro
(T0), ambos sin adicionar vinaza 20%. En
la tabla 1B se muestran los resultados. En
ninguno de los ensayos (controles Iny TO y
sistemas tratados con vinaza 20% T1-T5) se
detectd P. Las cargas de AM (2,0 x 10°
UFC/g) y ML (5,3 x 10% UFC/g) en TO
fueron ligeramente superiores a los

correspondiente valores en In (1,5 x 10°%y
4,17 x 10> UFC/g). Al comparar TO con T1-
T5 se detectd un descenso en los AM (desde
2,0 x 108 avalores del orden de 10* UFC/g);
la poblacion fangica ML permanecio
constante en T1y T2 (en el orden de 10?
UFC/g) para crecer progresivamente hasta
valores de 2,2 x 10* UFC/g en T5. La carga
en CT mostré variabilidad, mostrando
altibajos, sin relacién a la dosis de vinaza
aplicada; en general todos los tratamientos
T1-T5 presentaron mayor contenido de CT
(4,0 x 102 a 3,15 x 10* UFC/g) respecto al
control TO (1,8 x 10? UFC/g). Es de hacer
notar que los AM en los tratamientos T1-
T5, con un promedio de 2,2 x 10° UFC/g
predominaron sobre los CT y ML con
valores promedios de 1,25x10 4y 8,91x103
UFC/g respectivamente.

3-Efectos de la vinaza 20% sobre el
desarrollo de cilantro. Efecto sobre la
germinacion de semillas: el porcentaje de
semillas germinadas de cilantro tratadas con
vinaza pura a diferentes concentraciones se
muestra en la figura 1A. Se detecto
inhibicion en todas las concentraciones
ensayadas, la germinacion disminuyo a
66,6% (20 plantas de 30 posibles) en el
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tratamiento al 5%, decreciendo
progresivamente hasta valores de 0 y 3,3%
(1 planta de posible 30); al 50% se
obtuvieron 3 plantas (10% de germinacion)
y a concentraciones de 50 y 100%, las

| egihed prasnadio dol batie (o

plantulas obtenidas presentaron
alteraciones morfoldgicas en las hojas
primarias, con hojas fusionadas y una
tercera hoja aparentemente independiente
figura 2G). Adicionalmente la apariencia de
las plantas fue endeble.

e | s [c]

P o pfamadin e hejas
Gb—

L T

3
.

Figura 1. Efectos de la concentracion de vinaza sobre el desarrollo de cilantro.
Al % de germinacion de semallas. B longitud promedio del iallo. C: niimero promedio de

hojas.

a los 8§ dias de siembra. B: primera hoja diferenciada de TO. C: planta completaTO0 a los 90
dias de cultivo. D: germinacidon de cilantro tratado con vinaza al 20% v/v, 8 dias después de
la siembra. E: primera hoja diferenciada de T1. F: planta completa de T1 a los 90 dias de
cultivo. G: alteracién morfolégicade las hojas de cilantro tratada con vinaza al 50% v/v.

Efecto sobre el tallo: la longitud del tallo en
plantas de cilantro se muestra en la figura
1B, observandose incrementos en todos los

tratamientos, la longitud de 7 cm en TO
increment6 a 11 cm en T1, estadisticamente
significativo  (p=0,018), para luego
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disminuir progresivamente hasta 8 cm en
T5.

Efecto sobre el nimero de hojas: en la
figura 1C se evidencia que en T3 las plantas
presentaron el mayor nimero de hojas (19).
En general todos los tratamientos con
vinaza presentaron un mayor nimero de
hojas que el control TO (11 hojas),
diferencias estadisticamente significativas

(p=0,00081), mostrando una variacion entre
11 (T2) y 17 (T5) hojas con valores
intermedios de 13 y 14 hojas en los otros
tratamientos.

Efecto sobre la biomasa: los pesos frescos
(PF) y pesos secos (PS) de las plantas de
cilantro después de 90 dias de la
germinacién se muestran en la tabla 3A

Tabla 3. Biomasa de cilantro en presencia y ausencia de vinaza 20 %v/\V.

A: masa de planta completa.

Tratamiento Peso fresco (PF)  Peso seco (PS) PS/PF
(mg/planta) (mg/planta)

TO 388,31+60,51 90,75+17,47 0,234
T1 706,09+110,30 123,21+29,79 0,174
T2 500,30+40,22 155,25+12,40 0,310
T3 518,83+90,04 133,96 £18,90 0,258
T4 588,68+44,49 116,31+14,01 0,198
T5 693,25+47,81 108,67 +16,02 0,157

Promedios T1-T5  601,43+95,65 127,48+18,1  0,219+0,06

B: masa aérea.

TO 346,83 38,84 0,112
T1 611,51+166,75 56,56+18,21 0,092
T2 384,20+83,72 42,32+9,88 0,110
T3 422,32+82,87 59,01+18,95 0,140
T4 523,93+113,81 52,87+12,98 0,101
T5 636,95+55,65 53,90+3,500 0,085

Promedios T1-T5 515,78+111,75 52,93+6,40 0,105+0,03

TO: sin vinaza. T1-T5: con vinaza (17, 26. 30, 33 y 37 mL por bolsa respectivamente)

En todos los tratamientos con vinaza 20%
los PF y PS superaron al del control TO
(388,31 y 90,75 mg/planta,
respectivamente). En los tratamientos T1-
T5 el mayor y menor valores de PF se
evidenciaronen T1 (706,09 mg) y T2 (500,3
mq); el mayor valor de PS correspondio a
T2 (155,25 mg) y el menor a T5 (108,67
mg). Los valores promedios de PFy PS en
T1-T5 fueron 601,43 y 127,48 mg
respectivamente, valores muy superiores a
los respectivos valores en TO. Al calcular el
cociente PS/PF se observa, en los
tratamientos T1-T5, valores superiores e
inferiores al correspondiente a TO (0,234).

El mayor indice PS/PF fue de 0,310en T2y
el menor fue de 0,157 en T5. En promedio
el cociente PS/PF en T1-T5 fue de 0,219
valor muy similar al de TO. Referente a la
biomasa aérea (tabla 3B), los tratamientos
T1-T5 presentaron valores de PF y PS
superiores a TO (346,83 y 38,84 mg,
respectivamente). En los tratamientos T1-
T5 los valores de PF oscilaron entre 384,2
(T2) y 636,95 (T5) y los PS se ubicaron
entre 42,32 (T2) y 59,01 mg(T3). Los
valores promedios para los tratamientos T1-
T5 fueron de 515,78 y 52,93 mg para los PF
y PS respectivamente, valores muy
superiores a los correspondientes del
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control. De nuevo el cociente PS/PF
promedio de los tratamientos T1-T5 fue de
0,105 valor muy similar al del TO con 0,112.
Discusion

En la caracterizacion fisicoquimica del
suelo (tabla 1A), se constatd una leve
acidificacion del pH en los tratamientos con
vinaza; el valor promedio de los controles
Iny TO de 6,01 baj6 a un valor promedio de
5,82 en los tratamientos T1-T5, siendo la
variacion promedio 0,19 unidades. Los
valores de pH en T1-T5 fueron
estadisticamente diferentes a los de los
controles. Armengol et al., 2003 sefalan
cambios menores, no significativos, de pH
al tratar cultivos de cafia de azucar con
diferentes dosis de vinaza. La baja
variabilidad del pH contrasta con datos
reportando acidificaciones del suelo que
alcanzaron hasta 1,58 unidades de pH
(Montenegro et al., 2008). Otros reportes
(Garcia & Rojas, 2006; Silva et al., 2014,
Viteri, 2015; Bautista et al., 2000) indican
elevaciones del pH luego de afadir
diferentes dosis de vinaza pura.

Aunque la conductividad eléctrica CE vari6
ampliamente en los controles y diferentes
tratamientos, sin relacion a la dosis de
vinaza aplicada (tabla 1A), la variabilidad
en CE a estos niveles, no pareciera
modificar, segun varios autores, el
crecimiento del cilantro. Bautista et al. 2000
indica que valores de CE 5 veces superiores
a los indicados en nuestros estudios, no
influyeron en el desarrollo del cultivo y
Herndndez et al., 2008 y Callejas et al.,
2014 refieren efectos nulos de la variacion
de la salinidad sobre cultivos de cilantro.
Sin embargo, altas cantidades de vinaza
ejercen efectos toxicos sobre la microbiota
por elevadas CE (Simanjuntak &
Lengkong, 2017)

La adicion de vinaza al suelo favorecié el
contenido de materia organica MO, sin
proporcionalidad a la dosis de vinaza
aplicada, siendo el promedio de incremento
de 2% (8,91-7,94) respecto a los controles.

Estos datos son obtenidos luego de mas de
90 dias de cultivar cilantro. Armengol et al.,
2003 sefialan que la adicion de materia
organica proveniente de vinaza, aumento el
rendimiento en cultivos de cafia de azUcar.
En experimentos previos de nuestro grupo,
al segundo dia de afadir al suelo (sin
cultivar cilantro) vinaza 20%, se evidencio
un répido descenso en la MO, lo cual podria
representar consumo de  moléculas
carbonadas suministradas por la vinaza, por
parte de la microflora autoctona del suelo,
efecto que coincidid con el incremento en
los CT. Mas tardiamente se detecto un leve
aumento de la MO, probablemente debido a
la metabolizacion de materiales
suministrados por la vinaza y su posterior
modificacion y excrecion al suelo, o por
muerte de parte de la poblacion microbiana
debida a la condicion estresante del medio
inducida por la vinaza. La permanencia de
la MO podria también deberse al estrés
provocado por la vinaza que induciria un
estado de latencia en la microbiota para
evitar la posible toxicidad de moléculas
recalcitrantes que suministra la vinaza
(Montenegro et al., 2009; Fitz-Gibbon et
al., 1998).

Las dosis de vinaza aplicadas fueron
establecidas en base a que en experimentos
previos de nuestro laboratorio se determino
que la vinaza al 20%v/v, con un contenido
de 0,336 g¢/L de nitrégeno, inducia los
mejores resultados al crecer cilantro en
suelos  suplementados con  vinaza.
Adicionalmente, otros laboratorios reportan
riego de cultivos con volumenes de vinaza
entre los 50 y 250 m?® /ha (Pineda et al.,
2015; Armengol et al., 2003; Gémez &
Rodriguez, 2000) y dosis equivalentes de
nitrégeno de 90 Kg/ha (Pineda et al., 2015).
Se eligieron volimenes de vinaza 20 %v/v
en el intervalo de 51 y 109 m? /ha, dosis
usualmente usadas en Venezuela (Pineda et
al., 2015; Gémez & Rodriguez, 2000),
equivalentes a 17,3 a 36,2 Kg/ha de
nitrégeno.
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El descenso en la poblacion bacteriana de
AM (tabla 2A) en presencia de vinaza 20%,
ha sido observado en poblaciones
microbianas de suelo y agua contaminados
por agentes quimicos, tales como metales,
hidrocarburos y una amplia variedad de
moléculas organicas (Herrera & Suarez,
2005; Bozo et al., 2007). De tal manera la
vinaza, por su alto contenido de moléculas
carbonadas (Simanjuntak & Lengkong,
2017) muchas de ellas toxicas vy
recalcitrantes, lo cual se refleja en sus altos
valores de DQO y DBO, unido a cantidades
no despreciables de minerales (potasio,
fosfatos) y su bajo pH, causan estrés en los
ecosistemas (Christofoletti et al., 2013;
Vadival et al., 2014; Eykelbosh et al., 2015;
Moraes et al., 2015), interfiriendo con la
apropiada relacion de elementos abioticos/
microbiota de importancia en mantener las
caracteristicas del suelo para sustentar
actividades agricolas y agropecuarias (Gad,
2010; Senatore et al., 2017; Simanjuntak &
Lengkong, 2017). Adicionalmente a estos
factores, altas dosis de vinaza reducen la
microbiota al incrementar la conductividad
eléctrica del suelo (Simanjuntak &
Lengkong, 2017). Bajo estas condiciones es
posible que grupos minoritarios de
microorganismos autoctonos incrementen
su tasa de duplicacion e incrementen su
poblacién (Hackney et al., 1979; Ferguson
& Signaretto, 2011; Cortez et al., 2013), tal
como ocurrio con los CT (figura 1B).
Kornddrfer, 2009, sefiala que cambios en
los procesos conducentes a la fijacion y
utilizacion de nitrégeno alteran las
interrelaciones quimicas y bioldgicas en los
microorganismos, lo cual podria inducir que
una subpoblaciéon de organismos no
fijadores de nitrogeno, utilizando fuentes
nitrogenadas organicas suministradas por la
vinaza, aumenten su poblacion, mientras se
inhibe la proliferacion de la poblacién
fijadora de nitrogeno. A pesar de la
disminucion de los AM e incremento en los
CT, la biomasa microbiana estuvo
preponderantemente representada (sobre el
90%) por los AM, pues si bien también los

ML incrementaron su poblacién (tabla 1A)
no lograron modificar sustancialmente la
composicion de la microbiota. Los efectos
descritos se detectaron a las 24 y 48 h de
tratamiento y parecieran ser estables en el
tiempo, pues después de 90 dias de cultivar
cilantro en presencia de vinaza, ain persiste
la condicion sefialada (tabla 1B). La
ausencia de Pseudomonas sp en tales
tratamientos y controles descartan la
posible contaminacion por heces fecales
animales, del suelo, vinaza y agua de riego
utilizados en estos experimentos. Asi, el
incremento en CT puede justificarse al
asumir que bacterias tipicas de suelos y
aguas pueden mimetizar las caracteristicas
de coliformes fecales en medios de agar
suplementados con sales biliares, tal como
reportado en otras instancias (Hackney et
al., 1979; Wagner-Ddbler & Biebl, 2006;
Ferguson & Signoretto, 2011)

Los resultados presentados difieren de los
reportados por Neves et al.,1983, quien
sefiala aumento sustancial y temporal en las
poblaciones bacterianas y flngicas e
inhibicién de los actinomicetos al tratar el
suelo con vinaza. Senatore et al., 2017
indican aumentos en la poblacion
bacteriana 'y hongos  filamentosos,
incrementos en los actinomicetos y
disminucion de las levaduras.
Alternativamente, Shang-Dong et al., 2013
reportan que las poblaciones bacterianas y
fungicas no se alteran respecto a los
sistemas controles y detectan incremento en
los actinomicetos.

Los efectos de la vinaza pura sobre el
desarrollo del cilantro se evidenciaron al
disminuir el porcentaje de germinacién de
semillas  previamente  tratadas con
diferentes concentraciones de vinaza, con
vinaza 50% solo germinaron 3 semillas de
30 posibles (figura 1A), estos resultados
coinciden con los obtenidos por Pandey et
al., 2007 en semillas de trigo (Triticum
aestivum L) y guisantes (Pisum sativum L)
sefialando que a menor concentracion de
vinaza mayor velocidad y porcentaje de
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germinacion. A concentraciones supriores a
50% solo germind 1 semilla, coincidiendo
con los resultados de Kadioglu & Faruk,
1990 en girasoles (Helianthus annus) y
guisantes (Pisum sativum L); Ramana et al.,
2002; en tomate (Lycopersicum
esculentum), chiles (Capsicum sp), calabaza
(Cucurbita pepo L), pepino (Cucumis
sativus L) y cebolla (Allium cepa L) vy
Navarro et al., 2006 en lechuga (Lactuca
sativa L), escarola (Cichorium envidia L) y
achicoria  (Cichorium intybus L),
experiencias donde la germinacion fue baja.
No obstante, Ramana et al., 2002 reportan
que la vinaza 10% muestra un efecto
positivo en la germinacién de cebolla
(Allium cepa). Ramana et al., 2002
atribuyen la reduccion de la germinacion a
la cantidad excesiva de sales inorgénicas
suministradas por las altas concentraciones
de vinaza, lo cual incrementa la presion
osmotica sobre la semilla (Rodger et al.,
1957). El nivel de tolerancia a Ila
concentracion de sal varia, en el caso de
cilantro, de una variedad a otra, Yadav et
al., 2009, indican que diferencias de 6
dS/cm retrasan considerablemente la
germinacion. Debe tenerse en cuenta que
suelos con valores de CE inferiores a 1,2
dS/cm se consideran no salinos (Boulding,
1994).

Aunque la longitud del tallo increment6 en
presencia de vinaza 20% (figura 1B), el
crecimiento no fue proporcional a la dosis
de vinaza aplicada, a bajas dosis el
comportamiento presento altibajos y a partir
del tratamiento T3 se detectd una
disminucion progresiva en el tamafio del
tallo. Tal comportamiento  podria
justificarse al asumir que a bajas dosis de
vinaza, la cantidad de moléculas organicas
no nocivas se aprovechan para el
crecimiento de la planta, pero al alcanzar
una concentracion critica, las moleculas
recalcitrantes y tdxicas ejercen sus efectos
negativos sobre el crecimiento, situacion
descrita por Yadav et al, 2009.
Kamrozzaman et al., 2016 reportan

incremento, respecto al cultivo control, en
la altura del cilantro por tratamiento con
diferentes fertilizantes, pero la magnitud del
efecto fue independiente de la dosis vy
fertilizante aplicados.

Contrariamente a lo establecido para el
tallo, la vinaza 20% no parece alterar
negativamente el ndmero de hojas por
planta en cilantro (figura 1C). A pesar de la
variacion observada, sin relacion a la dosis
de vinaza, pareciera que la presencia de
vinaza induce un mayor nimero de hojas en
cilantro. Bello, 2008, trabajando con tomate
(Lycopersicum esculentum) reporta
incremento en el namero de hojas al tratar
los cultivos con vinaza.

El efecto positivo de la vinaza 20% sobre
la biomasa se constaté tanto en el peso
fresco PF como en el peso seco PS (tabla
3). En ambos parametros se detectd un
incremento considerable en la masa; en
plantas completas el PF incrementd hasta
un 81,8 % (706,09/ 388,31) y el PS
aumento hasta 71,0% (155,25/90,75). En
masa aérea los incrementos alcanzaron
valores de 83,6% (636,95/346,83) y 51,9%
(59,01/38,84) para el PFy PS
respectivamente. Este resultado también
fue obtenido por Silva et al., 2014 y por
Penatti, 1988 en cultivos de cafia de azlcar
(Saccharum officinarum L). El porcentaje
de material sélido calculado, indices
PS/PF, (11,1 y 10,3 % para el control y
tratamientos respectivamente) son
ligeramente inferiores a los reportados para
semillas de cilantro (12-14,3%) por Usman
et al., 2003. La relativa constancia en los
indices PS/PF de ambas biomasas respecto
a los controles, pareciera indicar que la
cantidad y tal vez calidad, del material
solido acumulado, tanto en los sistemas
tratados T1-T5 como en el control TO,
pudiesen ser iguales 0 muy similares y que
las propiedades fisicas, quimicas y
organolépticas de las plantas no se
alteraron por el tratamiento con vinaza. El
indice PS/PF en plantas completas (0,219)
fue superior al de la masa aérea (0,106), tal
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diferencia podria reflejar una mayor
cantidad de moléculas organicas esenciales
(celulosa, lignina, hemicelulosa), en
organos tales como la raiz y el tallo
principal, compuestos no abundante en las
hojas, flores, frutos, y que son
fundamentales para mantener la estructura
y viabilidad de la planta.

A excepcion de los  parametros
microbioldgicos, germinacion y pH en los
cuales se detectaron tendencias concretas, la
inspeccion de los datos correspondientes a
los parametros biométricos indica una alta
dispersion. La concordancia entre la dosis
de vinaza aplicada y la respuesta esperada
es dificil de establecer y explicar, lo cual
hace complicado la adopcion de una
conclusién aceptable, Por tal motivo los
calculos de las respuestas fueron efectuados
tomando los valores promedios de los
correspondientes experimentos, en lugar de
los valores especificos de una especifica
dosis de vinaza. Tal variabilidad podria
estar relacionada a condiciones
experimentales dificiles de controlar, tales
como el grado de compactacion del suelo en
las bolsas donde se depositaron las muestras
de suelo. Es posible grados de
compactacion diferentes en diferentes zonas
de la muestra de suelo, lo cual influye sobre
la disponibilidad de agua, oxigeno (aire) y
sustancias propias de la vinaza por parte de
la microbiota (Simanyuntak & Lengkong,
2017). Tal situacion podria variar inclusive
de una a otra bolsa y la respuesta del
ecosistema podria responder a condiciones
muy particulares a las que se intentan
estudiar, lo cual dificulta un apropiado
analisis de los resultados. Otra posible
causa de variabilidad es el volumen de
aplicacion de la dosis, el cual deberia ser
accesible a toda la extension de la muestra
de suelo, pues es posible que dosis con
pequefios volumenes no alcancen las zonas
mas profundas de la bolsa de ensayo,
limitando el acceso de la dosis a los
microorganismos Y tal vez la misma planta.
Esta situacion seria muy importante al

considerar diferentes bolsas. La solucion a
esta dificultad seria aplicar las dosis
disueltas en el volumen maximo de
aplicacion de las dosis. Sin embargo, a pesar
de la variabilidad observada, se puede
afirmar un efecto positivo de la vinaza 20
%v/v sobre el crecimiento del cilantro. En
los valores experimentales de los
tratamientos T1-T5 ningun valor fue
inferior a su respectivo control TO (figuras
2By 2C, tabla 2).

Conclusion.

La adicion de vinaza 20 %v/v a cultivos de
cilantro acidific6 levemente el pH y la
salinidad del suelo y disminuy6 la biomasa
microbiana; mientras incremento el tamafio
de la planta (tallo, nimero de hojas y
biomasa). El pretratamiento de las semillas
con vinaza a cualquier concentracion, no
recomendable, disminuyé
significativamente la germinacion. Los
resultados sugieren que volumenes de
vinaza 20 %v/v 0 menores concentraciones,
en dosis equivalentes a 50-110 m?® /ha,
podrian ser aplicados como enmiendas
organicas para el cultivo de cilantro.
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