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				Resumen

				La vinaza, un subproducto del bioetanol, tiene un gran potencial como biofertilizante y herbicida en la agricultura ecológica. Este estudio evaluó el efecto de vinaza no tratada y pretratada con CO₃Ca, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ en parcelas de 1 m², utilizando un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones. La vinaza fue pretratada para ajustar su pH y se aplicaron distintas dosis, midiendo variables como la altura de las plantas, número de hojas y quemaduras foliares. Los resultados mostraron que los tratamientos con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ redujeron la conductividad eléctrica (CE) en más del 99%, alcanzando valores cercanos a 13,64 µS·cm-1, frente al testigo de 6420 µS·cm-1. La DBO₅ disminuyó a 5.000 mg·L-1, mientras que la DQO aumentó a 155,250 mg·L-1. El tratamiento con CO₃Ca promovió un notable crecimiento vegetal, con una altura promedio de 32,25 ± 1,12 cm a los 23 días, demostrando su efecto como biofertilizante. En el control de malezas, la vinaza no tratada causó hasta un 80% de quemaduras en Microtea debilis y un 100% en Cyanthillium cinereum. Los tratamientos con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ mostraron efectos herbicidas de entre un 5% y 60% en 10 especies diferentes. En conclusión, la vinaza tratada con CO₃Ca favorece la biofertilidad, mientras que la vinaza combinada con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ es más efectiva como herbicida.

				Palabras clave: sostenibilidad agroindustrial, control de malezas, manejo de residuos.

			

		

		
			
				Abstract

				Stillage, a by-product of bioethanol, has great potential as a biofertilizer and herbicide in organic farming. This study evaluated the effect of untreated and pretreated vinasse with CO₃Ca, NaHCO₃ and Ca(OH)₂ in 1 m² plots, using a completely randomized design with four replications. The vinasse was pretreated to adjust its pH and different doses were applied, measuring variables such as plant height, number of leaves and foliar burns. The results showed that treatments with NaHCO₃ and Ca(OH)₂ reduced electrical conductivity (EC) by more than 99%, reaching values close to 13.64 µS·cm-1, compared to the control of 6,420 µS·cm-1. BOD₅ decreased to 5,000 mg·L-1, while COD increased to 155.250 mg·L-1. The CO₃Ca treatment promoted remarkable plant growth, with an average height of 32.25 ± 1.12 cm at 23 days, demonstrating its effect as a biofertilizer. In weed control, untreated vinasse caused up to 80% burndown on Microtea debilis and 100% on Cyanthillium cinereum. Treatments with NaHCO₃ and Ca(OH)₂ showed herbicidal effects ranging from 5% to 60% on ten different species. In conclusion, vinasse treated with CO₃Ca favors biofertility, whereas vinasse combined with NaHCO₃ and Ca(OH)₂ is more effective as a herbicide.

				Keywords: agro-industrial sustainability, weed control, waste management.
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				Introducción

				La agricultura convencional se basa en el uso intensivo de agroquímicos, lo que ha generado preocupaciones ambientales y sociales debido a la degradación del suelo, la contaminación del agua y los efectos adversos sobre la biodiversidad y la salud humana (Tiwari, 2023). Frente a estos desafíos, la agricultura ecológica surge como una alternativa sostenible que promueve el uso eficiente de los recursos naturales y la reducción de insumos químicos, priorizando prácticas que mantengan la fertilidad del suelo y el equilibrio del ecosistema (Beltrán y Bernal, 2022). Uno de los retos fundamentales en este sistema es el control de malezas y el mantenimiento de la productividad, sin recurrir a productos sintéticos (Koskey et al., 2021).

				En este contexto, la vinaza como un subproducto líquido generado durante la destilación del alcohol artesanal, ha despertado interés por su potencial agrícola; debido a que su composición química, rica en materia orgánica, minerales esenciales y compuestos fenólicos, le confiere la capacidad de inhibir el crecimiento de ciertas plantas y mejorar la fertilidad del suelo (González et al., 2021; Luz et al., 2021). No obstante, su uso indiscriminado puede generar impactos ambientales negativos debido a su alto contenido de demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO5), conductividad eléctrica (CE) y su pH ácido, lo que puede afectar la calidad del suelo y las fuentes hídricas (Zielińska et al., 2021).

				El aprovechamiento de la vinaza en la agricultura ecológica contribuye a la economía circular al reutilizar un residuo agroindustrial que, de otro modo, representaría un problema ambiental (Torres et al., 2022; Rachman et al., 2023). Su aplicación ha demostrado mejorar la estructura del suelo, incrementar la actividad microbiana y favorecer el contenido de nutrientes en cultivos como la caña de azúcar y el maíz (Otoya et al., 2023). Sin embargo, para maximizar sus beneficios y minimizar sus efectos adversos, es necesario someterla a tratamientos físico-químicos previos que modulen sus propiedades y reduzcan su fitotoxicidad (Duarte et al., 2023). Entre otros tratamientos se ha reportado la combinación de vinaza con bacterias promotoras del crecimiento en cultivos de riego, cuya aplicación puede contribuir con la seguridad alimentaria mediante el reciclaje de nutrientes para la agricultura (Soares et al., 2024).

				En el ámbito donde se ha desarrollado la investigación, la acumulación diaria de vinaza durante la temporada de producción de alcohol artesanal se ubica en sitios improvisados e incluso es arrojada a esteros; lo cual causa un impacto ambiental severo para el ambiente y la comunidad en general.

			

		

		
			
				Es por ello que, se ha realizado previamente un estudio sobre la aplicación de vinaza para establecer un protocolo que optimice su aprovechamiento como fertilizante y/o herbicida, lo que permitirá disminuir su impacto ambiental, mediante su utilización y así reducir los elevados volúmenes diarios que son drenados sin control y, por lo tanto, contribuyendo al desarrollo de tecnologías accesibles de tratamiento y aprovechamiento para transformar este pasivo ambiental en un recurso sostenible. 

				Investigaciones previas han evaluado estrategias para modificar la composición de la vinaza y optimizar su uso en la agricultura. En un bioensayo in vitro y ex situ, la aplicación de bicarbonato de sodio (NaHCO3) permitió reducir la DQO y la CE a diferentes valores de pH (4, 5, 6 y 7), modulando su impacto herbicida y limitándolo a un efecto foliar del 5 al 20% en diversas especies de malezas, lo que sugiere la posibilidad de ajustar sus propiedades para mejorar su desempeño como biofertilizante y bioherbicida (Morales et al., 2023). No obstante, se requiere ampliar los estudios explorando otros compuestos que permitan mejorar su eficacia tanto como herbicida como fertilizante, optimizando su aplicación en condiciones agrícolas reales.

				Materiales y métodos

				El estudio se llevó a cabo en el Bosque Politécnico de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”, ubicado en el sector El Limón, parroquia de Calceta, provincia de Manabí, Ecuador. Los sitios seleccionados presentaron un clima tropical seco y suelos franco arenosos de buen drenaje, con baja pedregosidad y sin restricciones significativas para el uso agrícola (Cárdenas y Vélez, 2024).

				La investigación tuvo un enfoque experimental y exploratorio para evaluar el efecto de distintos tratamientos fisicoquímicos aplicados a la vinaza. Se empleó un método cuantitativo enfocado en la medición de variables morfológicas de las plantas y parámetros físico-químicos. Además, se complementó con un análisis cualitativo que permitió interpretar los datos numéricos considerando observaciones sobre el comportamiento de la vinaza como biofertilizante y bioherbicida. Esta combinación metodológica proporcionó una evaluación integral de los tratamientos, brindando una visión más completa de sus efectos en el control de malezas y el desarrollo vegetal (Gao y Su, 2024).

				Diseño experimental

				Se empleó un diseño completamente al azar (DCA) con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, lo que resultó en un total de 20 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistió en parcelas de 1 m², delimitadas mediante cajones de madera en 
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				campo abierto. Los tratamientos fueron asignados aleatoriamente a las parcelas para garantizar la homogeneidad y minimizar cualquier sesgo y se designaron como se muestra en la tabla 1. Las microparcelas presentaron diferentes especies y poblaciones de plantas silvestres en condiciones in vivo e in situ, lo que permitió observar el efecto de los tratamientos sobre la vegetación en su entorno natural. Las repeticiones fueron ubicadas aleatoriamente, tanto para evaluar el efecto del fertilizante como del herbicida, asegurando que las variables externas no afectaran los resultados del experimento. 

				Tabla 1. Descripción de los tratamientos y nomenclatura.

				
					Nomenclatura

				

				
					Tratamiento

				

				
					T1

				

				
					Vinaza no tratada (VC)

				

				
					T2

				

				
					Vinaza + Bicarbonato de sodio (NaHCO₃)

				

				
					T3

				

				
					Vinaza + Hidróxido de calcio (Ca(OH)₂)

				

				
					T4

				

				
					Vinaza + Carbonato de calcio (CO₃Ca)

				

				Manejo del experimento

				Obtención y pretratamiento de la vinaza

				Las muestras de vinaza fueron recolectadas como subproducto de la destilación del fermentado utilizado en la producción de alcohol artesanal (currincho) en el sector Agua Fría, ubicado en el cantón Junín, provincia de Manabí. De acuerdo con las normativas de almacenamiento establecidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalización (2013), el subproducto fue envasado en recipientes plásticos de 20 L, asegurando su conservación hasta su posterior tratamiento y aplicación en el ámbito experimental.

				Antes de su aplicación experimental, la vinaza fue sometida a un ajuste de pH mediante la adición controlada de 15 g de CaCO₃, NaHCO₃ o Ca(OH)₂ por cada 1000 mL de vinaza fresca, con el objetivo de alcanzar un pH en el rango de 6 a 6,5. Cada compuesto fue utilizado con un propósito específico: el CaCO₃ favoreció la precipitación de compuestos solubles, el NaHCO₃ redujo la acidez sin alterar otras propiedades fisicoquímicas, y el Ca(OH)₂ incrementó la alcalinidad de la solución, lo que promovió la solubilidad de nutrientes esenciales para su posterior aplicación como biofertilizante y bioherbicida (Toscano et al., 2022).

				Caracterización fisicoquímica de la vinaza

				La caracterización fisicoquímica de la vinaza se realizó una sola vez, después del pretratamiento, para evaluar los cambios en parámetros como la conductividad eléctrica, la demanda química de oxígeno (DQO), la demanda biológica de oxígeno (DBO₅) y la salinidad. Los análisis fueron efectuados en laboratorio utilizando métodos específicos: la conductividad eléctrica se midió con un medidor de conductividad según el protocolo de Bamba et al. (2021), la DQO se determinó por oxidación con dicromato siguiendo la norma ASTM D1252 (Rawajfeh, 2021), la DBO₅ se evaluó mediante incubación a 20 °C durante 5 días de acuerdo con la metodología de la EPA, y la salinidad se midió mediante conductividad directa con un medidor de salinidad. 

			

		

		
			
				Estas mediciones permitieron observar los cambios en las propiedades físico-químicas de la vinaza tratada, lo que confirmó que cumplía con las condiciones óptimas para su aplicación como biofertilizante y bioherbicida.

				Aplicación de los tratamientos para biofertilizante

				Los tratamientos biofertilizantes fueron aplicados en parcelas previamente desmalezadas y acondicionadas, utilizando el suelo natural del área para replicar condiciones reales del entorno agrícola. Esta elección permitió evaluar la respuesta de las plantas en un contexto más representativo de su desarrollo en campo, tal como sugieren Házi et al. (2023) y Anggraini et al. (2024) al destacar la importancia de utilizar sustratos naturales para la evaluación de biofertilizantes. A cada unidad experimental se le aplicaron 200 mL de la solución correspondiente por tres ocasiones cada 7 días, garantizando una distribución uniforme del tratamiento.

				Las variables morfológicas que evaluaron el efecto biofertilizante fueron la altura de las plantas y el número de hojas, mismas que se midieron en los días 9, 16 y 23 del crecimiento vegetativo. Estas variables fueron elegidas debido a su capacidad para reflejar los efectos de los tratamientos sobre el crecimiento, vigor y la salud de las plantas, tal como lo señalaron Atero et al. (2024), quienes recomendaron su uso para evaluar el impacto de biofertilizantes en etapas tempranas. Además, se realizó una identificación botánica de las especies emergentes en cada parcela, utilizando guías botánicas para asignarles los nombres científicos correspondientes. Este enfoque no solo permitió observar la respuesta diferencial de las especies a los tratamientos, sino que también enriqueció el análisis al ofrecer información sobre la efectividad del biofertilizante en distintas especies, tal como lo sugirieron Calcan et al. (2022).

				Aplicación de los tratamientos para bioherbicida

				A diferencia del ensayo biofertilizante, en esta evaluación no se alteró la vegetación del área experimental, conservando intactas las especies silvestres no comestibles presentes en el sitio. Este enfoque permitió analizar el impacto del tratamiento sobre la vegetación preexistente en condiciones naturales, evitando sesgos asociados a la eliminación de competencia o modificaciones en el ecosistema, como lo sugirieron Repajić et al. (2021). Se aplicaron en tres ocasiones cada 7 días 50 mL de la solución sobre el follaje de cada parcela en los días de afloración (16, 20 y 27), asegurando una distribución homogénea para evaluar el efecto directo del tratamiento a nivel foliar.

				Las variables analizadas incluyeron el porcentaje de quemaduras foliares y la altura final de las plantas. El porcentaje de quemaduras foliares se consideró el indicador principal, ya que reflejó el daño visual y fisiológico causado por el herbicida, manifestado en la aparición de áreas secas o necróticas en las hojas, un criterio clave para determinar la efectividad del tratamiento en el control de la vegetación no deseada (Barroso et al., 2022; Kaur et al., 2023). La altura final de las plantas, medida al día 27, permitió identificar posibles efectos secundarios sobre el crecimiento, 
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				considerando que un herbicida efectivo debe inhibir el desarrollo vegetal.

				Para clasificar el nivel de daño foliar, se empleó una escala porcentual adaptada de Vieira et al. (2022), estableciendo las siguientes categorías: sin daño (0%), resistente (5%), subletal (6-90%) y letal (100%). Esta clasificación facilitó la comparación entre los tratamientos y proporcionó criterios objetivos para evaluar la severidad del efecto de quemaduras, permitiendo una interpretación precisa de la eficacia del bioherbicida.

				Análisis estadístico

				Los datos obtenidos del efecto biofertilizante y herbicida fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. Antes de realizar este análisis, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, respectivamente. Aquellas variables que no cumplieron se ajustaron con la transformación de datos Log10. Posteriormente, se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (P≤0,05) para determinar diferencias específicas entre grupos. El análisis se llevó a cabo con el software InfoStat 2020, garantizando un análisis estadístico riguroso y adecuado a los objetivos del estudio.

				Resultados y discusión

				Los aditivos aplicados a la vinaza; CaCO₃, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ lograron reducir significativamente su conductividad eléctrica (CE) y salinidad, lo que indicó una mejora importante en su calidad (tabla 2). Se observó una disminución superior al 99% en la CE para todos los tratamientos, con valores promedio de 13,64 µS·cm-1 para el tratamiento con CaCO₃, 15,71 µS·cm-1 para NaHCO₃ y 12,75 µS·cm-1 para Ca(OH)₂. Esta reducción fue crucial para prevenir la acumulación de sales en el suelo, condición esencial para evitar la salinización y preservar la fertilidad; lo que concordó con los resultados de Cedeño et al. (2024).

				Tabla 2. Propiedades físico-químicas de los tratamientos.

				
					Tratamiento

				

				
					CE Promedio (µSm S·cm-1

				

				
					Salinidad (%) promedio

				

				
					pH promedio

				

				
					Disminución de CE (%)

				

				
					Vinaza no tratada

				

				
					6420 ± 9,13

				

				
					0,34 ± 0,008

				

				
					4 ± 0,09

				

				
					-

				

				
					CaCO₃

				

				
					13,64 ± 0,08

				

				
					0,6 ± 0,008

				

				
					6 ± 0,08

				

				
					99,82

				

				
					NaHCO₃

				

				
					15,71 ± 0,09

				

				
					0,9 ± 0,014

				

				
					6 ± 0,08

				

				
					99,7

				

				
					(OH)₂Ca

				

				
					12,75 ± 0,13

				

				
					0,7 ± 0,008

				

				
					5 ± 0,08

				

				
					99,8

				

			

		

		
			
				En cuanto a la salinidad, aunque los valores aumentaron ligeramente respecto a la vinaza no tratada, estos se mantuvieron dentro de límites aceptables para aplicaciones agrícolas, con promedios que oscilaron entre 0,6 y 0,9. El pH promedio alcanzó valores óptimos para suelos agrícolas de 6,00 en los tratamientos con CaCO₃ y NaHCO₃, respectivamente, lo que favoreció la neutralización de la acidez inicial de la vinaza. En cambio, el tratamiento con Ca(OH)₂ mostró un pH promedio de 5,0, ligeramente inferior al deseado, lo que podría requerir ajustes en su dosificación (Hirzel et al., 2021).

				La notable remoción de CE, superior al 99%, se atribuyó a la precipitación de sales insolubles, principalmente carbonatos y bicarbonatos, formados durante el proceso. 

				Soukaina et al. (2022) reportaron disminuciones similares, con reducciones del 96,82% en efluentes industriales tratados con NaHCO₃, evidenciando que la formación y precipitación de sales, principalmente carbonatos y bicarbonatos, fue el mecanismo dominante . Aunque siguió siendo efectivo, este comportamiento podría requerir ajustes en su aplicación, tal como lo sugirieron Medina et al. (2024) quienes subrayan que su eficacia depende de las condiciones específicas del medio, especialmente en matrices complejas como la vinaza.

				La aplicación de NaHCO₃ y Ca(OH)₂ redujo el DBO₅ de 10.000 a 5.000 mg·L-1 y equivalente a un 50% (figura 1), lo que indicó una mejora significativa en la biodegradación de la materia orgánica presente en la vinaza. Este resultado apunta que el aumento de la alcalinidad favoreció la oxidación de compuestos orgánicos simples, optimizando la biodegradabilidad del efluente. Este comportamiento coincidió con el mecanismo propuesto por Mensah et al. (2022) quienes reportaron que los iones hidroxilo generados en medios alcalinos promovieron la división de compuestos orgánicos. 

				Figura 1. Medida de DBO5 (mg·L-1) en los tratamientos.
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				Sin embargo, en el caso de la DQO (figura 2), se observó una reducción del 20,58% con NaHCO3, de un 13,04% con Ca(HO2) y de solo un 6,04% con (CO3)2Ca procedente de cáscara de huevo. Este resultado parece ser atribuido a la solubilizacion de compuestos organicos en la cáscara (González et al., 2019) lo cual incrementan la carga organica sin ser facilmente biodegradables (Zielinska et al., 2021). De manera similar, destacaron que el pretratamiento alcalino con NaOH solubilizó compuestos orgánicos compatibles, aumentando el carbono disuelto, las proteínas y los carbohidratos.

				Figura 2. Medida de DQO (mg·L-1) en los tratamientos.

				Efecto biofertilizante

				El análisis de varianza (ANOVA) no mostró diferencias estadísticamente significativas (P>0,05) entre los tratamientos evaluados en términos de altura y número de hojas de las plantas. Este resultado concordó con lo señalado por Pino et al. (2022) y Torres et al. (2022) al sugerir que la variabilidad en los efectos de la vinaza impidió diferencias significativas cuando no se controlaron factores ambientales claves, como el tipo de suelo, la humedad y los niveles de nutrientes.

				Aun ante la ausencia de significancia estadística, los resultados descriptivos reflejaron ciertas tendencias en la respuesta de las plantas a los tratamientos. Como se observó en la tabla 3, en la mayoría de los casos (T2, T3 y T4), hubo una relación positiva entre la altura de las plantas y el número de hojas, sugiriendo una posible correlación entre ambas variables (Aditiawati et al., 2021). Sin embargo, el ritmo de crecimiento no fue uniforme, lo que indicó que factores como el tipo de tratamiento y el tiempo de evaluación influyeron en el desarrollo de las plantas.
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				Tabla 3. Crecimiento de plantas silvestres durante los días de muestreo.

				
					Tratamiento

				

				
					Altura promedio (cm)

				

				
					Número de hojas

				

				
					Especies identificadas

				

				
					9

				

				
					16

				

				
					Días 23

				

				
					9

				

				
					16

				

				
					23

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					16,25

				

				
					17,75

				

				
					32,25

				

				
					22,25

				

				
					23,5

				

				
					28,75

				

				
					Rauvolfia tetraphylla Streblus asperHeliotropium indicum

				

				
					T2 (vinaza + NaHCO₃)

				

				
					11,25

				

				
					13,75

				

				
					16,75

				

				
					10,75

				

				
					13,75

				

				
					19

				

				
					H. indicum Tabernanthe sp.Terminalia catappa

				

				
					T3 (vinaza + Ca(OH)₂)

				

				
					15,5

				

				
					23,5

				

				
					26

				

				
					16,5

				

				
					24,5

				

				
					25,75

				

				
					Allamanda catharticaHeritiera sp.

				

				
					T4 (Vinaza pura)

				

				
					9,75

				

				
					12,75

				

				
					20,5

				

				
					10,75

				

				
					11,75

				

				
					25,25

				

				
					Nicotiana tabacumH. angiospermum Picconia excelsa, Blumea balsamífera

				

				
					T5 (Agua - testigo)

				

				
					13,25

				

				
					27,25

				

				
					31,75

				

				
					19,00

				

				
					27,75

				

				
					34,5

				

				
					H. angiospermum Acroceras sp. Streblus

				

				En términos de altura promedio, el tratamiento T1 (Vinaza + CO₃Ca) mostró un incremento notable, alcanzando 32,25 ± 6,83 cm al día 23. Este resultado reflejó una interacción positiva entre la vinaza y el carbonato de calcio, en la cual la vinaza actuó como una fuente rica en nutrientes, incluyendo nitrógeno, fósforo y potasio, esenciales para el crecimiento vegetal, mientras que el calcio fortaleció la estructura celular y mejoró la absorción de fósforo (Weng et al., 2022). En estudios previos, se ha observado que la vinaza mejoró significativamente el crecimiento en cultivos como la soya y la coliflor, lo que respaldó su eficacia como biofertilizante (González et al., 2018; Ma’rufah et al., 2020). Además, la vinaza puede reemplazar parcialmente los fertilizantes convencionales, cubriendo hasta el 50% del nitrógeno, 40% del fósforo y 100% del potasio necesarios, convirtiéndola en una fuente nutritiva eficiente y sostenible (Mahmoud et al., 2019).

				Por otro lado, el tratamiento testigo (T5) con agua, aunque mostró una altura promedio de 31,75 ± 6,83 cm al día 23, tuvo un desarrollo más uniforme a partir del día 16. Este comportamiento resaltó la importancia del agua en procesos fundamentales 
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				como la fotosíntesis, el transporte de nutrientes y la turgencia celular, lo que explicó el crecimiento estable de las plantas sin la aplicación de fertilizantes adicionales (Mahajan et al., 2024). Sin embargo, el hecho de que el testigo tuviera un desarrollo comparable al tratamiento con vinaza no implicó que la vinaza no aportó beneficios. El uso de vinaza en T1 no solo favoreció el crecimiento de las plantas en términos de altura, sino que también mejoró su nutrición general, lo cual puede ser crucial para la salud a largo plazo de las plantas y su capacidad para enfrentar condiciones adversas. De hecho, según Ma’rufah et al. (2020) la aplicación de vinaza también aportó compuestos que favorecieron la calidad del suelo y la retención de nutrientes, lo que podría tener impactos positivos en futuros ciclos de crecimiento. 

				Por otro lado, los tratamientos T2 (Vinaza + NaHCO₃) y T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) registraron menores incrementos en altura, alcanzando 16,75 ± 6,83 cm y 26,00 ± 6,83 cm al día 23, respectivamente. La vinaza no tratada (T4), si bien mostró un aumento moderado en la altura promedio (20,5 cm), destacó particularmente por el desarrollo del número de hojas, alcanzando un promedio de 25,25 ± 5,64 hojas al día 23, un comportamiento que podría estar asociado con la composición fisicoquímica del tratamiento. En términos de número de hojas, con relación al testigo (T5) solo con agua presentó el valor más elevado con 34,50 ± 5,64 hojas, lo cual sugirió un desarrollo foliar óptimo en ausencia de vinaza. 

				Este comportamiento puede explicarse por la variabilidad en la eficacia de la vinaza, ya que su desempeño como biofertilizante dependió de factores como la especie tratada y las condiciones del suelo. Bridhikitti et al. (2023) destacaron que su efectividad estuvo influenciada por el tipo de suelo, los procesos de pretratamiento y las condiciones ambientales. Asimismo, Pino et al. (2022) y Zamarreño et al. (2022) sugirieron que la vinaza obtenida a partir de tejidos vegetales de caña de azúcar contenía fitorreguladores que contribuyeron al crecimiento vegetal. No obstante, su aplicación debe ajustarse a las condiciones específicas del entorno para maximizar sus beneficios. 

				La figura 2 resaltó la notable respuesta de Heliotropium angiospermum en el tratamiento T5 (testigo), alcanzando una altura máxima de 60 cm y 70 hojas al día 23. Esto confirmó el potencial de crecimiento de esta especie bajo condiciones óptimas y sin la influencia de la vinaza, coincidiendo con los hallazgos de Knauf et al. (2021) quienes argumentaron que las plantas en su estado natural aprovecharon eficientemente los recursos disponibles cuando no estuvieron expuestas a fuentes externas de materia orgánica.

			

		

		
			
				Figura 3. Altura de las plantas al día 23 por especie y tratamiento.

				Los tratamientos con vinaza mostraron efectos diferenciados en el crecimiento en altura según el tipo de enmienda utilizada. En T1 (Vinaza + CO₃Ca), especies como Rauvolfia tetraphylla y H. indicum alcanzaron alturas destacadas, con promedios superiores a 38 cm ± 2,5, lo cual respaldó la hipótesis planteada por Stephen et al. (2024) sobre la sinergia positiva entre la vinaza y fuentes de calcio carbonatado. En contraste, los tratamientos T2 (Vinaza + NaHCO₃) y T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) presentaron respuestas más heterogéneas, con promedios de altura inferiores, lo cual podría explicarse por la limitada disponibilidad de micronutrientes como el hierro y el manganeso, según lo propuesto por Sagwal et al. (2023). El tratamiento 4 que empleó vinaza sin adición alcalina, logró respuestas notables especialmente en H. angiospermum, lo que sugirió que en ciertas especies el efecto estimulante de la vinaza no requirió ajustes de pH ni sinergias químicas adicionales. Estos resultados confirmaron que la combinación de vinaza con ciertas enmiendas potenció el crecimiento vegetal dependiendo de la especie y la formulación utilizada. 

				Figura 4. Número de hojas al día 23 por especie y tratamiento.
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				La variabilidad en el desarrollo foliar fue evidente entre los tratamientos, siendo T1 y T4 los más efectivos en estimular la formación de hojas. En T1, se observó un número elevado de hojas en R. tetraphylla y H. indicum, lo cual sugirió una respuesta fisiológica favorable atribuible al calcio proveniente del CO₃Ca, elemento clave en la división celular y la expansión foliar. Por otro lado, T4 (vinaza no tratada) destacó significativamente en H. angiospermum, con registros de hasta 61 hojas por planta, lo que confirmó el potencial bioestimulante de la vinaza en aplicaciones dirigidas, en concordancia con lo descrito por Jolayemi et al. (2022). En contraste, los tratamientos con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ (T2 y T3) indujeron un desarrollo foliar más limitado, posiblemente debido a efectos osmóticos adversos o a la reducción en la disponibilidad de nutrientes esenciales. Estos resultados respaldaron el uso estratégico de biofertilizantes derivados de subproductos agroindustriales, especialmente en fases tempranas de desarrollo, donde la densidad foliar fue un indicador clave del vigor vegetal.

				Efecto herbicida

				El análisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto herbicida, a través del porcentaje de quemadura y el crecimiento de las plantas, mostró resultados claros. En cuanto al porcentaje de quemadura, el p-valor de 0,2655 indicó que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugirió que los herbicidas no causaron efectos notables en el daño foliar. Las medias de los tratamientos fueron similares (entre 0,29 y 0,65), y la baja desviación estándar de 0,15 reflejó poca variabilidad en la respuesta, lo que confirmó la ausencia de un impacto significativo en las quemaduras. Sin embargo, esto podría indicar una alta variabilidad entre especies y la falta de homogeneidad en la respuesta a los tratamientos, como ha sido documentado en estudios previos sobre variabilidad genética en plantas (Chuchert et al., 2022).

				Respecto a la altura, que en este contexto se interpretó como un indicador inverso del efecto herbicida (menor altura implicó mayor eficacia), el p-valor de 0,0021 mostró que hubo diferencias significativas entre los tratamientos. La prueba múltiple de Tukey (tabla 4) reveló que el tratamiento con vinaza no tratada (T4) presentó las mayores alturas (20,25 cm), lo que sugirió que este tratamiento tuvo un efecto herbicida menor. En cambio, los tratamientos con vinaza combinado con NaHCO₃ (T2) y Ca(OH)₂ (T3) mostraron alturas más bajas (10,50 cm y 10,75 cm), lo que implicó un mejor efecto herbicida. La desviación estándar de 1,56 en la altura mostró mayor variabilidad en la respuesta de las plantas en comparación con las quemaduras, lo que señaló que el efecto sobre el crecimiento fue más notorio. 

			

		

		
			
				Tabla 4. Comparación de las alturas de las plantas según los tratamientos.

				
					Tratamiento

				

				
					Medias

				

				
					n

				

				
					E.E.

				

				
					Grupo estadístico

				

				
					T4 (Vinaza pura)

				

				
					20,25

				

				
					4

				

				
					1,56

				

				
					A

				

				
					T5 (Agua - Control)

				

				
					16,25

				

				
					4

				

				
					1,56

				

				
					A B

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					12,75

				

				
					4

				

				
					1,56

				

				
					B

				

				
					T3 (Vinaza + Ca(OH)₂)

				

				
					10,75

				

				
					4

				

				
					1,56

				

				
					B

				

				
					T2 (Vinaza + NaHCO₃)

				

				
					10,5

				

				
					4

				

				
					1,56

				

				
					B

				

				
					Test: Tukey, Alfa = 0,05, DMS = 6,81212, E.E.= error estándar.

				

				
					Error: 9,7333, gl: 15

				

				Estadísticamente, los tratamientos con vinaza combinada con CO₃Ca, Ca(OH)₂, NaHCO₃) y  como NaHCO₃ y Ca(OH)₂, demostraron ser más efectivos como herbicidas, reduciendo el crecimiento vegetal de manera más consistente. Estos resultados concordaron con lo reportado por Luz et al. (2021), quienes mencionaron que las fracciones de vinaza produjeron actividad fitotóxica contra las malezas. 

				Aun ante la evidencia estadística en la reducción del crecimiento, el análisis descriptivo del porcentaje de quemaduras foliares y su relación con la altura de las plantas mostró tendencias interesantes. Se observó una mayor presencia de plantas con quemaduras subletales, lo que sugirió un efecto acumulativo en la estructura foliar y el desarrollo de las especies analizadas. Como se evidenció en la figura 3, la interacción entre el daño foliar y el crecimiento de las plantas parece seguir un patrón consistente, lo que podría indicar según Chen et al. (2021) un mecanismo de respuesta fisiológica ante el estrés inducido por los tratamientos.

				Figura 5. Altura promedio de plantas quemadas según tratamiento y especies.

				El tratamiento T1 (vinaza + CO₃Ca) afectó a Solanum americanum, que presentó una altura promedio de 15 cm y un 70% de quemaduras, indicando alta susceptibilidad. En 
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				Scoporia dulcis, con una altura promedio de 14 cm y un 40% de quemaduras, se observó mayor resistencia. Por su parte, Microtea debilis alcanzó 10 cm de altura con un 50% de quemaduras, evidenciando una afectación moderada (tabla 5). Este patrón de daño concordó con lo reportado por Hamouzová et al. (2023) quienes indicaron que los compuestos cálcicos aumentaron la eficacia herbicida en plantas sensibles debido a la alteración del pH foliar, lo cual también se observó en los resultados de este estudio.

				Tabla 5. Plantas con quemaduras subletales (6-90%).

				
					Tratamiento

				

				
					Altura promedio (cm)

				

				
					Porcentaje de quemaduras (%)

				

				
					Especie identificada

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					15

				

				
					70

				

				
					Solanum americanum

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					14

				

				
					40

				

				
					Scoporia dulcis

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					10

				

				
					50

				

				
					Microtea debilis

				

				
					T2 (Vinaza + NaHCO₃)

				

				
					11

				

				
					47

				

				
					Rauvolfia tetraphylla

				

				
					T2 (Vinaza + NaHCO₃)

				

				
					10

				

				
					52

				

				
					Kageneckia lanceolata III

				

				
					T3 (Vinaza + Ca(OH)₂)

				

				
					12

				

				
					60

				

				
					M. debilis

				

				
					T3 (Vinaza + Ca(OH)₂)

				

				
					10

				

				
					40

				

				
					N. tabacum

				

				
					T3 (Vinaza + Ca(OH)₂)

				

				
					9

				

				
					25

				

				
					M. debilis

				

				
					T4 (Vinaza no tratada)

				

				
					16

				

				
					80

				

				
					M. debilis

				

				
					T4 (Vinaza no tratada)

				

				
					24

				

				
					50

				

				
					M. debilis

				

				El tratamiento T2 (vinaza + NaHCO₃) generó un 47% de quemaduras en Rauvolfia tetraphylla con una altura promedio de 11 cm, mientras que Kageneckia lanceolata III presentó un 52% de quemaduras y una altura de 10 cm. Estos resultados indicaron una afectación moderada en ambas especies, posiblemente debido a la deshidratación celular por estrés osmótico causada por bicarbonatos, como señalaron Azevedo et al. (2024). En el tratamiento T3 (vinaza + Ca(OH)₂), M. debilis. mostró diferencias significativas en el daño recibido, con quemaduras del 60 y 25% y alturas de 12 cm y 9 cm, respectivamente. De manera similar, Nicotiana tabacum registró un 40% de quemaduras y una altura de 10 cm, evidenciando una susceptibilidad intermedia. Según Ferreira et al. (2021) este tipo de efectos podría estar relacionado con una cutícula más gruesa en algunas especies, lo que redujo la penetración del tratamiento, esto podría explicar la menor afectación en N. tabacum y parte de las variaciones observadas en M. debilis.

				El tratamiento T4 (vinaza no tratada) produjo efectos contrastantes en M. debilis, que presentó quemaduras del 80 

			

		

		
			
				y 50%, con alturas de 16 cm y 24 cm, respectivamente. Aun ante la presencia de daño significativo, las plantas mostraron un crecimiento compensatorio, lo que sugirió la activación de mecanismos de recuperación post-estrés. Este hallazgo coincidió con lo propuesto por Bridhikitti et al. (2023), quienes indicaron que las plantas activaron mecanismos de recuperación tras un estrés severo, incluida la sequía, la toxicidad de los metales y la salinidad. Durante el estrés por sequía, los cloroplastos desempeñaron un papel crucial en la activación de respuestas protectoras y mecanismos de reparación tras la rehidratación (Chen et al., 2021).

				Finalmente, el tratamiento T5 (agua - testigo) aplicado a L. dulcis resultó en alturas de 15, 24 y 11 cm, con quemaduras del 70, 40 y 50%, respectivamente. Aunque este tratamiento no implicó compuestos herbicidas, la presencia de quemaduras bajo condiciones controladas podría sugerir una posible influencia de factores ambientales o predisposición previa (tabla 6). La vinaza es apreciada por su capacidad para mejorar la fertirrigación, una aplicación excesiva puede causar salinización del suelo y toxicidad, afectando negativamente la salud de las plantas (Yin et al., 2019). No obstante, Portocarrero et al. (2023) mencionaron que su uso a largo plazo en campos de caña de azúcar ha mostrado beneficios, como un aumento en la disipación de herbicidas atrazina y ametrina en un 45 y 33%, respectivamente, en comparación con sistemas de fertilización convencionales, lo que sugirió su potencial para mejorar la sostenibilidad de los suelos agrícolas.

				Tabla 6. Plantas con quemaduras letales (100%).

				
					Tratamiento

				

				
					Altura promedio (cm)

				

				
					Especie identificada

				

				
					T1 (Vinaza + CO₃Ca)

				

				
					12

				

				
					Cyanthillium cinereum

				

				
					T4 (Vinaza no tratada)

				

				
					20

				

				
					Marsdenia sp.

				

				Las plantas que experimentaron un 100% de quemaduras foliares fueron clasificadas como letalmente afectadas, mostrando un colapso total en su estructura foliar. En el tratamiento T1 (Vinaza + CO₃Ca), Cyanthillium cinereum presentó una altura promedio de 12 cm, evidenciando un daño letal considerable. Este resultado está en línea con investigaciones previas, las cuales indicaron que la vinaza, por su alta concentración de nutrientes y compuestos orgánicos, puede alterar el pH del suelo, afectando la absorción de nutrientes y generando un estrés fisiológico extremo en las plantas (Luz et al., 2020). En comparación, el tratamiento T4, con vinaza no tratada, provocó un daño letal en Marsdenia, que, aunque mostró una altura promedio de 20 cm, presentó una pérdida total de su estructura foliar, indicando que la vinaza no tratada es igualmente fitotóxica, aunque con un menor impacto sobre la altura de las plantas en comparación con 
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				T1. Estos hallazgos coincidieron con estudios previos que han documentado la alta toxicidad de la vinaza sobre diversas especies vegetales. Tal es el caso de Brito et al. (2024) que mencionó que altas concentraciones pueden ser tóxicas para algunas plantas acuáticas, ciertas especies como Eichhornia crassipes mostraron tolerancia a concentraciones de vinaza del 10 al 20%.

				Por otro lado, el tratamiento T5, con agua (testigo), mostró que Richardia scabra alcanzó una altura promedio de 15 cm, sin efectos letales inmediatos, pero con una ligera disminución en su crecimiento. Este resultado resaltó la importancia de factores adicionales, como la competencia por recursos y las condiciones ambientales, que también nfluyeron en el desarrollo de las plantas, como sugirieron estudios que analizaron el estrés hídrico y la dinámica del suelo en presencia de nutrientes orgánicos (Parise et al., 2021; Rehling et al., 2021). La comparación con estos estudios mostró que, aunque la vinaza tiene un gran potencial como herbicida, su efectividad y los daños dependieron de la dosis aplicada, el tipo de vinaza y la tolerancia específica de cada especie.

				Tabla 7. Plantas resistentes (0%-5%).

				
					Tratamiento

				

				
					Porcentaje de quemaduras

				

				
					Especie identificada

				

				
					T2 (Vinaza + NaHCO₃)

				

				
					5

				

				
					Symphyotrichum subulatum

				

				
					T4 (vinaza no tratada)

				

				
					2

				

				
					Microtea debilis

				

				En contraste con las plantas letalmente afectadas, las resistentes mostraron un nivel mínimo de quemaduras foliares. Estas especies demostraron una alta tolerancia a los tratamientos aplicados. En esta categoría, Symphyotrichum subulatum (T2, vinaza + NaHCO₃) mostró un 5% de quemaduras, mientras que M. debilis (T4, vinaza no tratada) presentó solo un 2% de quemaduras. Estos resultados sugieren que la vinaza, tanto en combinación con bicarbonato de sodio como pura, fue menos efectiva en estas especies específicas, lo que indicó una variabilidad significativa en la respuesta de las plantas a los tratamientos herbicidas. La tolerancia observada en estas especies podría estar relacionada con mecanismos fisiológicos o bioquímicos que les permiten resistir los efectos de los compuestos presentes en la vinaza sin sufrir daños significativos en la estructura foliar. La resistencia a los herbicidas en las plantas implica mecanismos fisiológicos y bioquímicos complejos. La selectividad puede ocurrir a través de factores físicos o procesos fisiológicos que afectan la retención, penetración, movimiento y desintoxicación de los herbicidas (Gwatidzo et al., 2023).

				Conclusión

				El tratamiento de la vinaza con CaCO₃, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ mejora significativamente su calidad, reduciendo la conductividad eléctrica en más del 99% y manteniendo la salinidad dentro de los límites agrícolas aceptables. Además, el ajuste del pH a valores más cercanos a la neutralidad y la disminución de la DBO₅ sugieren que estos tratamientos pueden mitigar el impacto ambiental de la vinaza y hacerla más viable para su uso agrícola. 

			

		

		
			
				La vinaza tratada con CaCO₃ mostró un efecto biofertilizante más pronunciado, favoreciendo el crecimiento de ciertas especies como Heliotropium angiospermum, Rauvolfia tetraphylla y H. indicum. Sin embargo, el desempeño varió según el tratamiento y la especie evaluada, lo que indicó que su efectividad como biofertilizante depende de factores específicos como la composición del suelo y las características de la planta.

				La vinaza combinada con compuestos cálcicos, especialmente NaHCO₃ y Ca(OH)₂, muestra un efecto herbicida significativo al reducir el crecimiento de las plantas (T1 y T4). Sin embargo, su impacto en las quemaduras foliares es variable según la especie, evidenciando diferencias en susceptibilidad y mecanismos de resistencia. Aunque algunos tratamientos causaron efectos letales en ciertas plantas, otras mostraron tolerancia, lo que resalta la necesidad de ajustar las dosis y evaluar su selectividad para un uso eficaz y sostenible como bioherbicida. 
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Resumen

La vinaza, un subproducto el bioetanol, tiene un gran potencial como biofertilizante
y herbicida en la agricultura ecolégica. Este estudio evalu el efecto de vinaza no
tratada y pretratada con COsCa, NaHCOs y Ca(OH): en parcelas de 1 n2, utilizando
un diseflo completamente al azar con cuatro repeticiones. La vinaza fue pretratada
para ajustar su pH y se aplicaron distintas dosis, midiendo variables como la altura
de las plantas, namero de hojas y quemaduras foliares. Los resultados mostraron que
los tratamientos con NaHCOs y Ca(OH): redujeron la conductividad eléetrica (CE)
en mis del 99%, alcanzando valores cercanos a 13,64 pS-cnr’, frente al testigo de
6420 pS-cmrl. La DBO disminuy6 a 5.000 mg-L?, mientras que la DQO aument6 a
155,250 mg-L™". El tratamiento con COsCa promovié un notable crecimiento vegetal,
con una altura promedio de 3225 = 1,12 cm a los 23 dias, demostrando su efecto
como biofertilizante. En el control de malezas, la vinaza no tratada causé hasta un
80% de quemaduras en Microtea debilis y un 100% en Cyanthillium cinereum. Los
tratamientos con NaHCOs y Ca(OH): mostraron efectos herbicidas de entre un 5%y
60% en 10 especies diferentes. En conclusién, la vinaza tratada con COsCa favorece
Ia biofertilidad, mientras que la vinaza combinada con NaHCOs y Ca(OH): es mas
efectiva como herbicida.

Palabras clave: sostenibilidad agroindustrial, control de malezas, manejo de residuos.

Abstract

Stillage, a by-product of bioethanol, has great potential as a biofertilizer and
herbicide in organic farming. This study evaluated the effect of untreated and
pretreated vinasse with COsCa, NaHCO> and Ca(OH): in 1 m? plots, using a
completely randomized design with four replications. The vinasse was pretreated
to adjust s pH and different doses were applied, measuring variables such as plant
height, number of leaves and foliar burns. The results showed that treatments with
NaHCOs and Ca(OH): reduced electrical conductivity (EC) by more than 99%,
reaching values close to 13.64 uS-cmr?, compared to the control of 6,420 puS-cm™.
BOD: decreased to 5,000 mg'L", while COD increased to 155.250 mg'L". The
COsCa treatment promoted remarkable plant growth, with an average height of
32.25 % 1.12 cm at 23 days, demonstrating its effect as a biofertilizer. In weed
control, untreated vinasse caused up to 80% burndown on Microfea debilis and
100% on Cyanthillium cinereum. Treatments with NaHCOs and Ca(OH)» showed
herbicidal effects ranging from 5% to 60% on ten different species. In conclusion,
vinasse treated with CO:Ca favors biofertility, whereas vinasse combined with
NaHCOs and Ca(OH): is more effective as a herbicide.
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