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RESUMEN

El presente trabajo forma parte de un estudio multidisciplinario a cargo del Programa de Ingenieria Quimica
Ambiental y Quimica Ambienial de Ya Facultad de Quimica de la UNAM, sobre el use integral de las aguas
residuales agroindustriales con estudios a nivel de laboratorio y planta piloto. Se ha encentrado que el tratamiento de
aguas residuales agroindustriales es mas efectivo siguiendo la secuencia de un tratamiento anaerobio seguido de un
tratamiento acrobio, con el objeto de llevar el agua residual a los cuerpos receplores con una carga orgdnica menor.
Sin embargo. adn después de esta secuencia requiere de un tratamiento adicional que puede ser dado per los
organismos del suelo. Para este estudie, se emplearon como aguas residuales la vinaza de un ingenio azucarero-
alegholero tratada a nivel laboratorio y planta pilote, bajo fa secuencia mencionada. Esta vinaza tiene la
particularidad de provenir de melazas de cafa de azicar aciduladas con dcido clorhidrico. Como cuerpo receptor se
consideraron los suelos aledafios a un ingenio azucarcro-alcoholero. Los suelos estudiados en estos experimentos
[ueron de las unidades acrisel y vertisol, provenientes de las zonas "Ojo de agua grande™ y “Potrero viejo™,
respectivamente; suelos donde se cultiva la cafia de azicar en el municipio Miguel Aleman en el estado de Veracruz,
México. £l disefio experimental se realizé a corto plazo con un monitoreo de cuatro semanas. El proposito fue
conocer la transformacion de la materia orgénica biodegradable de la vinaza cruda (VC) y tratada (anaerobicamente,
VA v anaerobia-aercbicamente, VAA) ¢ inferir su efecto en las proptedades quimicas y bioldgicas en ambos suelos.
La cantidad de vinaza adicionada a los suelos fue en una proporcion de 3:1 pfv, 60% de la capacidad de campo (100
mL). Se trabajé con cuatro variables por suelo: Sin vinaza o control {S) con agua corriente, vinaza cruda VC, vinaza
rratada anacrobia VA v vinaza anaerobia-aerobia VAA {por cuadruplicado). Ambos suelos se regaron con estos
cuatro tratamientos, en la primera semana y solo una vez después de haber acondicionado el suelo dentro del
invernadere a 27°C. Posteriormente, a partir de la segunda semana se adicionaron 50 mL de agua corriente cada
semana hasta terminar ¢l monitoreo, para mantener el suelo haomedo. La metodologia se dividio en tres etapas, la
primera fue el andlisis de las aguas residuales; vinaza cruda {VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza
anactobin-aerobia (VAA), siguiendo las metodologia estandar. La segunda etapa se refiere al anélisis
semanal de ambos suelos. En la tercera etapa se evalud la “toxicidad™ del agua residual en estudio
mediante la germinacion de semitlas de maiz y frijol a diferentes condiciones. Se sabe que la materia
organica biodegradable de la vinaza cruda y tratada en ambos suelos es transformada via microbiana en
CCOy v H30 (y compuestos organicos como acidos hiamicos v fitlvicos). En el presente estudio, el proceso
de transtormacion de la vinaza acumula sales progresivamente que podrian eventualmente afectar al
ccosistema det suclo. a las propiedades def mismo v a los cultivos; principalmente con la adicion de
vinaza cruda, sin embargo, en la zona de estudio este fenomeno no es frecuente. La situacion geografica
de la zona, ¢s uno de los factores que influye para que el proceso de salinidad o alcalinidad y e exceso de
micronutrimentos no sea acumulativo. Existe una pendiente noroeste sudoeste que permite procesos de
escorrentia. La adicién de vinaza cruda a ambos suelos modifica su pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica etc. La adicion de vinaza tratada # ambaos suelos en general, no es marcada
significativamente en refacion a los controles. La cantidad de micro y micronutrimentos evaluados en
ambos suelos son ligeramente elevados principalmente en vertisol. La actividad microbiana encargada de
la transformacion de la materia organica evaluada mediante la respiracion en el suelo aumenta conforme
pasa el tiempo, empero, disminuye en ambos suelos con la adicién de vinaza cruda. La toxicidad de la
vinaza fue evaluada con la germinacién de semillas de maiz variedad T100 y con semitlas de frijol. Las
semillas son afectadas osméticamente con la vinaza cruda cuando son embebidas directamente en ella.
Cuando son germinadas en acrisol se desarrollan mejor en AVAA y AVC. pero cuando son germinadas
en vertiso! tienen mejor respuesta en el control. Finalmente, ta prueba de toxicidad de la vinaza cruda en
las semiltas sin la influencia del suelo impide la germinacion mientras que con la influencia del suelo
favorece su desarrollo, las vinazas tratadas no afectan su desarrollo.
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INTRODUCCION

Aunque la contanunacién de los ecosistemas puede ser accidental, en la mayoria de los
casos se debe a faita de informacion e ignorancia; ambos problemas derivados, principatmente
por falta de educacién. Empero, algunos desechos v productos confaminantes son manejados
inadecuadamente por industrias, pese a la generacion de problemas de salud publica v de
desequitibrio en los ecosistemas naturales. En muchas ocasiones estos problemas tiencn su origen
en os residuos vertidos no controlados de origen diverso; como son: Aguas residuales urbanas.
residuos colectivos de la vida diaria, aguas de origen industrial y agroindustrial como las de las
industrias azucarera y petroquimica v la de los derivados del petroleo y de la celulosa enire otros.
También se¢ tene contaminacién de origen agricola, con productos utilizados en la agricultura,
come los plaguicidas. los fertilizantes sintéticos y los residuos de origen antmal usados para este
proposito, etc. Todos y cada uno de esos componentes de origen multiple se suman a las
contbinaciones quimicas que se producen, a todos los niveles. Entre los productos orgdnicos
encontrados {recuentemenie figuran aminoacidos, acidos grasos, ésteres, aminas. amidas.
detergentes anidnicos y calidnicos, entre otros.

Entre 1os compenentes inorganicos se encueniran numerosas sales disueltas en forma de
iones como sedio, potasio, calcio, manganeso, cloruros, nitratos, bicarbonatos, sulfatos, fosfatos y
melales pesados. entre otros. El suelo, que es el destino final de los diversos contaminantes ya
sean organicos v/o inorganicos, recibe muchas veces en este sentido poca atencion. Sin embargo,
¢l suelo posee propiedades fisicoquimicas y biologicas muy favorables para la transformacion de
contaminantes. principalmente organicos. Estos pueden bencficiar la fertilidad del suelo de
manera natural. Las caracteristicas que favorecen esta actividad son entre otras; el tamario de las
particulas, el contenide de materia mineral y organica, la concentracién de iones hidrégeno v la
actividad microbiana (Stevenson, 1982). En general, las sustancias tdxicas persisten en ¢l suelo
por la interaccion con sus componentes coloidales. Su disponibilidad, por lo tanto, estd defintda
pary ta bictransformacidn y, dependiendo de ella puede aumentar de esta manera su persistencia
en ¢l ambiente. Muchas veces la extension y porcentaje de dafio ambiental depende de las
propiedades Iisicas y quimicas de las sustancias contaminantes implicadas en la naturaleza
{Bornemisza y Fassbender, 1987).

Entre los desechos organicos generados en las agroindustrias, la vinaza figura como un
producto potencialmente contaminante de la industria azucarera/alcoholera. Es resultado de la
fermentacion de las melazas de Ia cafia de azdcar por parte de S. cerevisiae para la obtencion de
alcoho! etilico v su posterior destilacion para concentrar la solucion alcohélica. En su produccion
se ha estimado que por litro de alcohol destilado se obtienen 10 a 12 litros de vinaza.

La mayoria de les paises produciores de azicar de cafia tienen economias débiles y para
algunos es su principal medio de subsistencia. Estos paises se encuentran en desventaga con las
recientes tecnologias en la claboracién de edulcorantes artificiales y sintéticos. Asimismo. la falta
de eficiencia energética v la contaminacion que producen estos “ingenios™. como sc conoce a
estas industrias. son faciores que amenazan con su desaparicion. La industria azucarera mexicana




cuenta actualmente con 61 ingenios distribuidos en 14 estades, de los cuales 20 cuentan con
destilerias (Campos y Rios, 1993).

Estos altimos gencran vinaza y consumen mayores volimenes de agua. Por lo tanto, ta
agroindustria azucarera ademas de consumir grandes cantidades de agua, gue €5 un recurso
limitade en ¢l pais, contamina fucrtcmiente las cuencas acuiferas, que es donde (recuentemente
arroja sus efluentes {Durdn de Bazaa ef af, 1991).

Entre las principales caracteristicas que presenta la vinaza se encuentran su contenido de
material organico disuclto que, medido como demanda quimica de oxigenc (DQO). alcanza
valores de 70-100,000 mg/l. (cuando el limite permisible de acuerdo con la norma NOM-064-
ECOL-19935 de demanda quimica de oxigeno, es de 260 mg/L), un pH de 4. que la convierte en
un residuo altamente corrosivo para los recipientes y tuberias metaticas, acumulando metales en
disolucion. Contiene cantidades importantes de iones sulfato que, en presencia de bacterias
sulfatorreductoras, se convierte en acido sulthidrico (altamente venenose) v cantidades
importantes de nitrégeno total {1,600 mg/L) y amoniacal {130 mg/L). que podrian constituir una
tuente de nitréueno barata para los suclos en los que se cultiva la cafia de azicar. Finalmente, la
temperatura a la que salen las vinazas de las torres de destilacidn es de casi 80°C, lo que dafnaria
fucrtemente a los ecosistemas presentes actualmente en los suelos.

El tratamiento de esta vinaza, denominada cruda (puesto que no ha recibido ningun
tratamiento}, ha sido estudiado desde hace varios afios. Se ha encontrado que mediante
tratamientos biolégicos se reduce la carga orgénica, el contenido de sales y su valor de pH se
vuelve neutro a ligeramente alcalino. Estos métodos consisten en someter a la vinaza a un
proceso anaerobio primero y aerobio después, con reactores de lecho de lodos de flujo ascendente
{(RALLFA) y biodiscos rotatorios {RBR), respectivamente. En estos sistemas de tratamiento se ha
llegado a reducir el contenido de materia organica hasta en un 90% (Campos y Rios, 1995;
Jiménez v Martinez, 1995).

La vinaza cruda {VC) tiene, aparentemente, caracteristicas quimicas que podrian actuar
como mejoradores de suelos calcareos, alcalinos, con baja capacidad de campo. con baja
capacidad de intercambio de cationes y, por supuesto, con bajos contenidos de nitrégeno, potasio,
fostoro v otros macronutrimentos. Estas cualidades pueden calificarse como “benéficas™
(Bautista, 1996). Sin embargo, comiienen olros compuestos quinicos que €5 necesario
caracterizar: como la relacion de alcalinidad, la relacidn de adsercion de sodio, las
concentraciones de potasio, calcio, magnesio, etc., con el fin de evitar el deterioro por
salinizacion, sodificacion y/o posible alcalinizacion del suelo. Cabe mencionar el impacto de los
metales pesados que se encuentran en disolucién en la vinaza directamente en los cultivos.
Cuando los microorganismos anaerobios y aerobios o la combinacion secuenciai de ellos
modifican la composicién quimica de la vinaza, la convierten en vinaza tratada, de tal manera que
las vinazas que proceden del reactor anaerobio se denominan vinazas anaerobias (VA) v las
procedentes del reactor de biodiscos se denominan vinazas anaerobias-acrobias (VAA).

Durante mucho tiempo los ingenios han desechado a vinaza cruda en cuerpos de aguas
naturales o lus han desechado en los suelos cercanos a los cultivos y come enmicnda para el
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suelo. De esta manera algunos agricultores han utilizado [a vinaza cruda durante muchos afos. sin
cfecto apreciable en la produccién de cafa de azicar. Empero. es necesario evaluar el efecto de la
vinaza cruda y vinaza tratada en suelos de cultivo. En México no existen estudios sobre la
utilizacion de la vinaza en el suelos, por lo que se hace necesario estudiar el efecto de la
aplicacion de ta vinaza cruda (VC), y tratada (VA, VAA) en los suelos de las unidades acrisol y
vertisol. que son los suclos en los que se cultiva la cafia de aztcar en nuestro pats. principalmente
en los de 12 unidad vertisel (Rivas, 1996). Estos estudios permitiran mwdelar los cambios en las
propiedades de los suelos v con esto predecir los efectes de la adicion de la vinaza.

| GENERALIDADES

1.1 Problematica de la industria azucarera-alcoholera

En México se destinan prandes extensiones de suelo al cultivo de maiz y de caia de
azdcar. El promedio anual de produccion de azicar de caia es alrededor de 40 millones de
toneladas metricas, con un tendimienio de 3.5 millones de azicar refinada o parcialmente
cefinada. Entre los subproductos que se generan en el proceso. se encuentran las micles
incrstalizables (que. por métodos convencionales no cristalizan y su cristalizaciéon por otros
métodos es muy costosa), las cuales se emplean con métodos biotecnolégicos en la elaboracion
de alcohol etilico. Para concentrar la solucién alcohélica después de la fermentacién se emplea
una bateriz de torres de destilacion de las que se obtiene como subproducto el caldo fermentado y
Jestilado conocido como vinaza. La produccién anual de alcohol etilico en los Gltimos 5 afios ha
sido de 113 millones de litros y alrededor de 1,500 millones de litros de vinaza per afio (Zedillo,
1990). Durante la produccion de azicar y alcohol de caila s¢ utilizan enormes cantidades de agua,
que superan ¢l millon de metros cabicos al dia (Zamano et al. 1991). Esto, sumado a las
diferentes ramas industriales que consumen el mismo recurso del cual solo una fraccion es
procesada para reiso y el resto se regresa a la naturaleza como un desecho potenciaimente
contaminante, atenta contra la biota naturat de los ecosistemas que lo reciben.

Dentro de las 36 ramas industriales consideradas como las principales consumidoras de
recursos hidricos, nueve de éstas (cafia de azicar. quimica, celulosa y papel, petrdleo y
petroquimica, refrescos v bebidas alcohélicas, textiles, metalurgia. eléctrica y la industria de
alimentos) generan ¢l 82% del agua residual. De ellas, la industria quimica y la industria de la
caia de azicar gencran el 39.8% del total (Sedue. 1990; Elizondo. 1993).

A nivel mundial. hay alrededor de 70 paises productores de cafia de aziicar, cuya drca
sembrada abarca 13 millones de hectareas. De esta proporcion. el 61% se encuentra en América
lLatina y ¢l Caribe. Para 1990, la produccion de azicar de cafia se esimé en 68 mullones de
neladas (Licht, 1990).

Las aguas residuales provenientes de csta actividad tienen diferente composicion,
dependiendo del proceso: lavado de cafia, limpicza de evaporadores v calentadores, purgas de
calderas. enfriamicnio de condensadores, servicios sanitarios. tinas de fermentacion y torres de
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suelo. De esta manera algunos agricultores han utilizado la vinaza cruda durante muchos ailos, sin
cfecto apreciable en la produccidn de cana de aziicar. Empero. es necesario evaluar el efecto de la
vinaza cruda y vinaza tratada en suelos de culiivo. En México no existen estudios sobre la
utilizacion de la vinaza en el suelos, por 1o que se hace necesario cstudiar el cfecto de la
aplicacion de la vinaza cruda (VC), y tratada (VA, VAA) en los suelos de las umdades acrisol v
vertisol, que son los suelos en los que sc cultiva la cafia de aziicar en nuestro pais, principalmente
en los de 1a unidad vertisol (Rivas, 1996). Estos estudios permitirdn modelar los cambios en las
propiedades de los suelos v con esto predecir los efectos de la adicion e la vinaza.

| GENERALIDADES

1.1 Problematica de la industria azucarera-alcoholera

in México se destinan grandes extensiones de suelo al cultive de maiz y de cafia de
azicar. El promedio anuval de produccién de azicar de cana es alrededor de 40 mitlones de
toncladas métricas, con un rendimiento de 3.5 millones de azicar refinada o parcialmente
refinada. Entre los subproductos que se generan en cl proceso, se encuentran las mieles
incristalizables (que. por métodos convencionales no cristalizan y su cristalizacion por otros
métodos es muy costosa), las cuales se emplean con métodos biotecnologicos en la etaboracion
de alcoho! etilico. Para concentrar la solucién alcoholica después de la fermentacion se emplea
una bateria de torres de destilacién de las que se obtiene como subproducto el calde fermentado y
Jestilado conocido como vinaza. La produccién anual de alcohol etilico en los dltimos 3 afios ha
sido de 115 millones de litros y alrededor de 1,500 millones de litros de vinaza por afio (Zedillo,
[990). Durante ia produccion de azicar y alcohol de cafia se utilizan enormes cantidades de agua,
que superan cl millon de metros cibicos al dia (Zdmano er ¢l 1991). Esto. sumado a las
diferentes ramas industriales que consumen el mismo recurso del cual solo una fraccidon es
procesada para reliso y el resto se regresa a la naturaleza como un desecho potenciaimente
conlaminante, atenta contra la biota natural de los ecosistemas que lo reciben.

Dentro de las 36 ramas industriales consideradas como las principales consumidoras de
recursos hidricos, nueve de éstas (cafia de azicar. quimica, cclulosa y papel, petréieo v
petroguimica, refrescos y bebidas alcohélicas, textiles, metalurgia. elctrica y la industria de

alimentos) generan el 82% del agua residual. De ellas, la industria guimica y la industria de la
capa de azicar generan ¢} 59.8% del total (Sedue. 1990; Elizondo. 1993).

A nivel mundial. hay alrededor de 70 paises productores de cafia de azucar, cuya arca
sembrada abarca 13 mitlones de hectareas. De esta proporcion, el 61% se encuentra en América
Latina y el Caribe. Para 1990. la produccion de azicar de caiia se estimo cn 68 millones de
toneladas (Licht, 1990},

Las aguas residuales provenientes de csta actividad tienen diferente composicion,
dependiendo del proceso: favado de cafia, limpieza de evaporadores ¥ calentadores, purgas de
calderas, enfriamicnto de condensadores, servicios sanitarios, tinas de fermentacion y torres de
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destifacion (vinazas), entre otros (Figura 1). En ¢l caso de la industria alcoholera (Figura 2), los
grandes volimenes de agua utilizados en ¢l proceso son debidos a las diluciones que se tienen
que realizar a las mieles incristalizables (melazas) para termentarlas v obiener aleohol etilico, va
que el alcohol es el resultado de [a accidn de las levaduras sobre los azucares reductores.

Estas levaduras necesitan para poder tlevar a cabo el proceso de fermentacion, una
cantidad de sacarosa tal que no exceda la formacién de etanol del 10% en volumen. Si se
encuenira una mayor cantidad de sacarpsa hay inhibicion por producto. Por tal motivo estas
mieles, lus cuales contienen alrededor del 30% de sacarosa, deben ser diluidas con agua,
obteniéndose a la hora de su separacion grandes cantidades de aguas residuales en comparacién a
la produccidn de alcohol (Jiménez y Martinez. 1993).

El origen de la cafia de azucar (Saccharum officinarum 1.} probablemente evoluciond en
Nueva Guinea de una especie stlvestre S. spontanewm L. (Brandes, 1958, en Evans, 1980). La
cafia de azicar es una graminea tropical de S. spontaneum (2n = 40 a 180, Panje y Babu, 1960,
en Evans, 1980) nativa de la India. En su introduccion al sudoeste de Asia, Malasia, Medio
oriente y parte de Africa se acompafi¢ de poliploidizacién € hibridacion bajo presiones de
seleccion. La cafia de azicar que se cultiva actualmente es un hibrido complejo de 2 o mas de las
5 especies del género Saccharum: 8. barberi Jeswiet, S. officinarum L. S. robustum Brandes y
Tesw, ex grassi, S. sinense Roxb y 8. spentaneum. Muchas variedades de estas especies originan
géneros muy diversos. Algunas especies se seleccionaron por su gran almacenamiento de azucar.

La clasificacion taxonémica de la cafia de azicar es la siguiente {Garcia, 1984):

Division Espermatofita
Subdivision Angiosperma
clase Monocotiledonea
Orden Zacates

Familia Gramineae
Género Saccharum
Especie officinarum
Subespecie spontaneum

En México, la cafia de azucar llegd con los conguistadores espafioles, estableciéndose los
grandes ingenios productores de azicar. Sin embargo. el proceso y elaboracién de este producto,
ha permanecido relativamente constante en cuanto & tecnologia. Se puede hablar de dos tipos de
tecnologia una “tradicional” en la utilizacion de trapiches y una moderna que empieza a operar
en el altimo tercio del siglo XIX y principios del XX con la llegada del vapor como fuerza motriz

La teenologia “tradicional” hace referencia a un tipo de instrumental v a una matriz de
operaciones que sirvieron secuencialmente cn la produccion de azicar, era un sistema constituido
principalmente por un molino para la extraccion del jugo de la cafia. accionado por energia
animal o hidraulica, un conjunto de hornallas para proveer de calor directamente a una serie de
vasijas grandes dc metal redondas y poco prefundas. donde se efectuaba la clarificacion,




evaporacion, sobresaturacion y cristalizacion de los jugos y finalmente la separacion de los
cristales de aziicar de las migles.

Fig 1 PRODUCCION DE ACUCAR REFINADA & BAR L OF CANA DE AZUCAR
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La introduccion del vapor en cualquier rama industrial incrementa la eficienciz en la
produccion. En el caso de la cafia de anicar dio resultados radicales en términos de eficiencia de
prodeccion. La modernizacion fue secuencial o en algunos casos radical con la sustitucion
completa de equipos de trabajo hombre -bestia. Este proceso comienza a mitad del siglo XIX
hasta finales del Porfiniato, siendo un proceso mecanizado desde la entrada de la cafia al batey a la
desmenuzadora en la molienda vy los filtros prensa culminando con el proceso de centrifugacion y
envasado.

1.2 Produccién de alcohol y vinaza

En México, la produccion de azicar anual abarca un periodo de 171 dias, de diciembre a
mayo. Este periodo, denominado zafra, es temporal y es suspendido el resto del afio debido a la
época de lluvias que son torrenciales en las zonas tropicales. En esta temporada, los suelos de
cultivo se inundan y practicamente son inaccestbles para los agricultores y maquinaria en general.
Aunque 1a produccion de azicar se ve interrumpida, los ingenios no interrumpen sus actividades
en la produccion, ya que las mieles incristalizables son utilizadas para la produccion de alcohol
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(Figura 2) y se lleva a cabo la reparacion de los equipos y la puesta en marcha de un programa de
mantenimiento global.

Para un ingenio dado, de los 171 dias de intensa actividad se produce suficiente melaza o
mueles incristalizables para producir 2,380,005 litros de alcohol y, al mismo tiempo, 32,298 876
litros de vinaza. de la cual solo ¢t 19.4% puede ser destinada a los suelos de cultivo con un gaste
energético considerable (principalmente ¢l medio de transporte v personal) v el resto se va a los
drenajes o cauces naturales. 1] transporte encargado de llevar y “asperjar” la vinaza en los suclos
de cultivo tienen una capacidad de 10,000 litros. Generalmente, en los terrenos solo se permiten
34,600 L. por hectarca (y que dependen del tipo de suelos). Los terrenos bajo esta condicion son
pocos ya que estan alejados de la zona de riego alimentada por ¢l rio el cual es desembocadura
del drenaje del ingenio. La vinaza preducida al dia es de 235,757 litros aproximadamente. Si ésta
se almacenara serian necesarios 52 tanques con una capacidad de 500,000 litros cada uno
{Chavez, 1995).

Figura 2. Diagrama de la obtencién de alcohol en una destileria obteniendo como producio etanot
v vinaza como desecho
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2.1 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se ha clasificado en tres grandes procesos, con el objeto
de producir un efluente que pueda ser descargado sin dariar el ambiente o ser reutiizado. En los
procesos giobales se utilizan tratamiento fisicos, quimicos y biologices. En muchos casos, estos
{ratamientos se combinan dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado
que se desee alcanzar (Luna-Pabello, 1987, 1990; 1993; Jiménez y Martinez, 1995, Duran de
Bazia, 1994; Cardozo, 1995, Campos y Rios, 1995). Los procesos mencionados son los
siguientes’

t. Proceso primario
2. Proceso secundario
3 Proceso terciario

2.1.1 Los procesos primarios

Consiste en retirar de las aguas residuales los solidos organicos e inorganicos
sedimentables o flotantes generalmente voluminosos, mediante procesos fisicos o mecinicos como
sedimentacion, cribado, flotacion y filtracién. Estos procesos evitan que haya una incorporacion
posterior por disolucién de ese material en suspension (Luna-Pabello, 1987, 1990; 1993, Jiménez
y Martinez, 1995)

2.1.2 Los procesos secundarios

Este proceso es generalmente biologico, comunmente empleado para eliminar el material
organico disuelto, cuando dichos materiales son biodegradables. Se involucran organismos como
bacierias, algas, hongos microscopicos, protozoarios, nematodos y rotiferos. Estos organismos s¢
encargan de transformar porciones considerables de matena organica disuelta biodegradable en
solidos biologicos (aglomeraciones de comunidades bacterianas) que se pueden separan por
métodos fisicos v gases metabdlicos que se envian a la atmosfera o se aprovechan. Dentro de estos
procesos se encuentran los reactores anaerobios de lecho empacado, lagunas facultativas y los
aerobios como lagunas aerobias, lodos activados, filtros percoladores {lechos empacados de
oxidacion biologica) y reactores biologicos rotatorios (Luna-Pabello, 1987; 1990; 1993)

2.1.3 Tratamiento terciario

Se basa en principios fisicoquimicos o quimicos y es aplicado cuando se desea obtener
agua de mejor calidad. Es posible la remocion de material organico no biodegradable o de dificil
biodegradacion. Entre estos métodos destacan la filtracién en membrana, adsorcion, carbono
activado, coagulacion, ¢smosis inversa o intercambio iGnico (Eckenfelder y Ford, 1970; Duran de
Bazia, 1994: Cardozo, 1995, Campos y Rios, 1995).




Finalmente, el agua tratada es desinfectada antes de su disposicion mediante cloracion,
ozonizacion o luz ultravioleta,

L.a disposicién de aguas residuales con alto contenido de materia orgdnica en ¢l suelo,
puede considerarse como un proceso secundario, principalmente por la intervencion de los
microrganismos propios del suelo y los de la misma agua. Actualmente, el estudio de los efectos
acumulativos de la contaminacién han llevado a una preocupacidn general y se han hecho
legislaciones cada vez mas estrictas en lo que concierne a la descarga de residuos industriales,
fanto liquidos como gaseoscs al ambiente. En el transcurso del tiempo se han establecido tres
clases de normas para los cuerpos receptores (aguas o suelos):

I. Normas que protegen la calidad de agua receptora, a! prescrihir el grado de dilucion de
las aguas residuales que aportara la corriente receptora.

. Normas para los efluentes, que prescriben el grado de calidad requerido, para que se
permita descargar los mismos en las aguas receptoras.

. Normas relacionadas con las corrientes, que prescriben la calidad requerida en las aguas
receptoras en si, después de que han recibido las aguas residuales o efluentes.
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LLa prevencion de la contaminacién en las corrientes de apua tiene concretas razones
econOmicas, va que el agua es materia prima esencial para numerosos procesos industriales v
constituye, por consiguiente, un recurse vital natural. En el disefio de procesos de tratamiento de
aguas de desecho es necesarto tener en mente los siguientes objetivos:

. La conservacién de las fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico.

. L.a conservacion del agua para uso industrial y agricola.

. La prevencion de enfermedades.

. Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y supervivencia de {auna y
flora silvestre.

1
2
3
4

El tratamiento de un agua de desecho industrial como la vinaza puede ser muy complejo o
rclativamente simple, dependiendo del sistema empleado. De acuerdo a la experiencia en
muitiples trabajos sobre tratamtento de aguas residuales a niveles de laboratorio y planta piloto se
deben emplear métodos combinados para su tratamiento debido a qgue tiene muchos
contaminantes y en altas concentraciones. La disposicion de la vinaza en ¢l suelo puede ser un
tratamiento alternativo a los ya mencionados antes vy si ¢s realizado adecuadamente. ¢l nego de
vinaza cruda v tratada serd benéfico para ¢l suelo y los cultivos.

[La vinaza ha sido tratada bioldgicamente con buenos resultados debido a sus
caracteristicas ya que presenta sustancias ricas en energia en sus tormas suspendida. disuelta y
coloidal que permiten el reaprovechamiento de esos subproductes por microorganismos y que
podrian también ser aprovechados en el suelo. Los tratamientos se describen a continuacion.




2.2 Antecedentes del tratamiento de vinazas
2.2.1 Tratamiento anaerobio

En el tratamiento anaercbio de la vinaza se han utilizado, entre otros, reactores
denominados reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente RALLFA, (Reactores
UASB por sus siglas en inglés). En este sistema (Figura 3), se lleva a cabo fa biocoxidacién de la
maicria organica, bajo condiciones nulas de oxigeno molecular. con la ayuda de bacterias
facultativas y anaerobias obligadas. La digestibn es una allernativa muy empleada para el
tratamiente de aguas residuales. Este tratamiento es atractivo debido a que presenta buenas
eficicncias en la remocion de contaminantes disueltos v coloidales sin un consumo excesivo de
enereis. Trabaja a altas cargas orgdnicas y genera como subproductos metano y biéxido de
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carbono en un 90% y el 10% restante en forma de biomasa anaerobia (Ramirez et al_, 1993).
i a digestion sucede en tres etapas principales:

a) hidrolisis y fermentacién de biopolimeros a acidos grasos, CO, v H,0
b) transformacion de estos acidos grases a deido acético
¢} produccidn de CH,.

Estas reacciones son llevadas a cabo por diversos grupos bacterianos con actividades
metabolicas diferentes (Lopez ef al., 1993).

La hidrolisis consiste en la degradacién de biopolimeros que, por fermentacion, son
convertidos en acidos grasos, CO, e hidrogeno. Diversas especies de bacterias facultativas, como
Acetovibrio cellulolyticus, Clostridium thermocellum, C. populetti y C. cellulofitycum
intervienen en csta etapa. La segunda etapa es la acetogénesis; los productos de la etapa anterior
son convertidos en acetato, hidrégeno y CO, por un grupo de bacterias llamadas “OHPA™. por sus
siglas en inglés (bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno), como
Syutraphomonas wolfei; Syntrophobacter wollini, S. sapovorans, Syntrophospora bryantii y
Spntrophus buswellii, cuya particularidad es que son inhibidas por el hidrogeno que producen,
por lo que se mantienen en relacion sintréfica con ias bacterias metanogenicas hidrogenofilicas
(que remueven hidrogeno). favoreciendo una transferencia interespecitica de hidrégeno.

La tercera y Gltima etapa es la metanogénesis, se lleva a cabo por las bacterias
metanogénicas, que son anaerobias estrictas. Las bacterias metanogénicas utilizan un namero
reducido de substratos: hidrégeno, formato. metanol, metilaminas, acetato. etanol, 2-propanol y
ciclopentanol. De acuerdo a esto, se dividen en dos grupos troficos: las bacterias hidrogenofilicas
no acetoclasticas. las cuales no pueden utilizar el acetato como fuente de energia, pero si como
fuente de carbono, tal es el caso de Methanobacterium formicicum, Methanaspirilium
hungatei, Methanobrevibacter sp. y Methanobacterium thermoautotrophicum y las bacterias
metanogénicas acetoclasticas, que producen metano a partir det grupo mettl del acetato, lo cual es
de gran importancia para la digestién o reaccion verdaderamente anaerobia, dado que ¢l 73% de!
metano producido por tos reactores anaerobios proviene del acetato.




En este grupo, algunas bacterias pueden utilizar el mctanol, las metilaminas y el
hidrégeno. Ejemplos de este grupo de bacterias son: Methanosarcina y Methanotric (Guyot,
1990: Fajardo y Guyot, 1993). La importancia radica en las sucesiones microbianas de estas y
otras poblaciones. Cuando un proceso anaerobio trabaja bajo condiciones estables, la actividad
simbidtica de los diferentes grupos microbianos establece un balance entre la velocidad de
formacién y remocion de productos intermediarios, como los acidos grasos voldtiles (AGV’s).
Sin embargo, un desbalance en las interacciones microbiana se puede presentar por la presencia
de sustancias toxicas, fluctuaciones en la temperatura. por chogque organico y deficiencia en
nutrimentos (Ilangovan y Noyola, 1993; Speece, 1983).

Se ha sugerido recientemente 1a adicion de micronutrimentos (Fe, Ni, Cu. Zn, Mo, Co, Se,
Si, F, Mg, Na, y W) y la disponibilidad de elios en el medie. ya que favorece ia degradacion de la
materia orgdnica del agua residual (llangovan v Noyola, 1993).

Figura 3. Reactor anaerobio de leche de odos de flujo ascendente, alimentado con vinaza cruda,
en cuyo proceso se produce vinaza anaerobia como eflucnte {Bernal, 1997)
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2.2.2 Tratamiento aerobio

Un uso frecuente en el tratamiento de contaminantes con altas cargas orgénicas son los
reactores de biodiscos rotatorios (RBRs). Este sistema de tratamiento bioldgico, requiere de la
participacién de diversas comunidades como bacterias. flagelados v ciliados. que coexisten
gradualmente cn la depuracion de aguas residuales. La paruicipacion de los protozoarios es muy
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imporiante puesto que ejercen, por un lado, un control naturat por depuracién direcia de las
bacterias suspendidas. También contribuyen a la mincrahizacién de la materia organica,
induciendo, ademas, la floculacion y/o aglomeracion de {as bacterias circundantes. Al igual que el
proceso anicrior, cs posible remover el material organico soluble, pero por medio de
microerganismos que requieren para su desarrollo de suficiente oxigeno molecufar iibre cn
solucién, cuando menos 2 mg/L (Luna-Pabello, 1993).

La funcionalidad de este sistema de tratamiento bioldgico depende, al igual que el
anterior, de que las comunidades de microorganismos y su medio estén bien controlados. Las
condiciones ambientales pueden controlarse mediante la regulacidn de pH, la adicidén de
nutrimentos o elementos traza. la adicion o exclusién de oxigeno. entre otros. El manegjo
adecuado de las condiciones ambientales asegura gue los microorganismos tengan el medio
idonco donde puedan desarroliarse y. consecuentemente, logren la depuracion buscada del agua
residual en tratamicnto. Procesos bioldgicos de estas caracteristicas son los lodos activados
convencionales. filtros percoladores. aeracion extendida. lagunas de aeraciéon y reactores
biclogicos rotatorios (Figura 4). entre otros (Luna-Pabelle, 1993; Camacho, 1994, Duran-de-
Bazua, 1994},

Figura. 4. Reactor de biodiscos rotatorios, alimentado con vinaza anaerobia y en cuyo proceso se
produce vinaza anacrabia-aerobia como efluente (Luna-Pabello, 1990)
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2.3 La materia organica del suelo

[.a materia organica esta constituida por compuestos de origen bioldgico vivo o muerto
que sc encuentran ¢n el suelo. La parte viva se denomina edafon, es decir, flora y fauna vy la parte
muerta o humus son restos postmortem de vegetales y animales que, depositados en el suelo. son
constantemente sometidos a procesos de descomposicion, transformacion y resintesis (Schefter v
Ulrich, 1960, en Bomemisza v Fassbender, 1987).

[.a materia organica es una categoria muy amplia que incluye tanto a los materales muy
poco alterados como agquelios otros que si han experimentado profundes cambios. La parte mas
estable de la materia organica del suelo se denomina humus {Coleman et al . 1989).

El humus también se define como el conjunto de aquellos componentes diticilmenie
mineralizables que se acumulan en el suelo (McLaren y Peterson, 1967, en Bornemisza v
Fasshender, 1987: Coleman et al., 1989). Sc puede considerar que hay tres fuentes principales de
materia organica cn el suelo: ’

a) Insoluble
b) Soluble
¢} Microbiana

A continuacion, se describen brevemente.
a) Materia orgénica insoluble

El carbono insoluble incluye aquellas substancias que requieren de un desdobiamiento
enzimatico antes de que produzcan metabolitos utilizables. Entre ellos se encuentran la celutosa y
lignina de las paredes celulares de los vegetales, la quitina de los exoesqueletos de artrdpodos v
las paredes de algunos hongos; substancias que al ser transformadas y resintetizadas adquicren
una estructura insoluble en agua. La turba por ejemplo, puede almacenarse bajo condiciones de
acidez o aeracion deficiente y consta de una gran cantidad de carbono insoluble, la cual en su
mayor parte es 5-30% de lignina, 15-60% de celulosa y 10-30% de hemicelulosa (Stevenson.
1982: Paul y Clark, 1991).

1 humus es parte de este material insoluble. Es un material polimérico amorfo que se
origina por la descomposicion de ta materia organica. carbohidratos, proteinas v. en especial, la
lignina. S& compone principalmente de polimeros aromaticos (fenoles y quinonas) con muchoes
otros compuestos, ya sea unidos por enlaces covalentes o por puentes de hidrogeno dentro de su
estructura. Por definicion, el humus es muy dificil de degradar v sus tiempos de permancncia son
muy largos: se ha estimado de 250 a 1300 aios para varias fracciones de humus en diferentes
condiciones en suelos templados (Grant y Long, 1989 Paul y Clark, 19%1; Coleman ¢ al . 1089).

b) Materia orgénica soluble




El carbono soluble, aproximadamente un 10% de peso scco, es aquel que s¢ encuentra cn
una forma inmediatamente disponible para los organismos v son, asimismo. liberados por
organismos vivos, como las raices de las plantas (exudados de raiz) o son producto de la
descomposicion de los productores primarios, consumidores y los mismos microarganismos
degradadores (Bonneau y Souchier, 1987; Paul y Clark, 1991).

Entre clios se encuentran monosacaridos, aminoacidos. proteinas, etc. y en esta fraccion se
pucden encontrar algunos otros compuestos solubles inorganicos como nutrimentos;  los
macronutrimentes, calcio, magnesio. potasio, nitrdgeno, fosforo y azufre. que son requeridos por
lag plantas en gran proporcion, también se encuentran aqui; asi como micronutrimentos como
hierro, manganeso. boro, cobre, zinc, molibdeno y cloro, que son requeridos en pequedias
cantidades (Ridwell, 1979).

¢} Materia orgdnica microbiana

La fuente microbiana o fuente viva representa hasia ei 1% de la materia orgdnica total del
suclo v es, en si. pequena. Existe una gran diversidad de microorganismos que componen ¢sta
lasc. desde tos virus y bacterias hasta algunos micrometazoarios. Las variaciones poblacionales
de estos organismos en el suelo varfan en relacion a los factores fisicos, cstaciomales y
ambicntales. Cabe mencionar que los periodes generacionales de la mavoriz de estos
microorganismos son muy cortos; por lo tanto, las variaciones poblacionales sou diferentes hasia
en horas. Pero a eslas fluctuaciones se sobrepenen cambios progresivos en las comunidades
liamadas sucesiones. Por ello. los microorganismos siempre estan presentes (Paul y Clark, 1991).

2.3.1 Importancia de la materia organica en el suelo

Lu importancia de agregar materia orgénica at suelo para mejorar su productividad fue
detectada hace milenios por los agricultores; de modo que es una practica muy antigua. La
[taccion organica en ¢! suelo tiene un papel muy importante en la regulacion de los procesos
quimicos, fisicos y en todas las actividades biologicas del suclo, incluyendo la microflora.
microfauna y los sistemas de plantas vasculares.

Entre los procesos quimicos de importancia, segin Bomemisza y Fassbender (1987). se
pueden mencionar:

+ Fl suministro de elementos nutritivos por fa mineralizacion. en particular, la liberacion de
nitrégeno. tosforo, azufre y micronutrimentos disponibles para las plantas.

« La cstabilizacton de la acidez del suclo por su poder amortiguador,

e La capacidad de cambio catidnico de los suelos, varia scpin el suelo. En sucios con baja
capacidad de intercambio. por ejemple “Ultisoles™, puede promover hasta mds de un 95%. La
materia organica liene una capacidad de intercambio alta, variando entre 100 y 400 cmol (+)
kg en suelos tropicales son comunes los vatores menores (Yuan ef af.. 1967, ¢n Bornemisza
v Fassbender. 1987: Bonneau y Souchier, 1987).




e la materia organica del suclo es la fuente primaria de nitrdgeno y es una importante fuente del
propto nitrogeno y de fosfatos, sulfatos y algunos micronutrimentos (Hassett y Banwart, 1992)

* La volatilizacion de azufre y nitrogeno de los suelos. sobre todo en procesos donde la materia
organica se descompone muy facilmente.

s [.os

fendmenos de adsorcion, entre los cuales es de particular importancia la inactivacion de

plaguicidas.

La materia organica también afecta algunas propicdades fisicas muy importantes, entre

ellas cabe mencionar su accion sobre:

¢ la estructura del suelo ya que favorece la formacion de agregados individuales; reduce la
agregacion global del suelo y disminuye a plasticidad.

+ I:n el uso mas eficiente del agua, sobre todo ¢n suelos de textura gruesa. Se sabe que la materia
organica:

mejora la infiltracion del agua en el suclo

reduce la pérdida de agua por evaporacion del suclo

mejora ¢l drenaje del suelo de textura fina y contribuye a una mejor distribuctén del agua
en el perfil del suelo

estimula el desarrollo de un sistema de raices més profundo. las que permiten el uso de
agua en una capa de suelo también mas profunda

al obscurecer el suelo en los climas iemplados, fomenta su calentamiento y, por ende,
promueve una mayor germinacion y un aprovechamiento mas facil del agua

al mejorar el drenaje y la estructura, intensifica la aireacion en los suelos y, por tanto,
ayuda a un mejor crecimiento y funcionamiento mas eficaz de las raices que aprovechan
mejor ¢l agua

v a wravés de los coloides organicos avuda a retener el agua en los suclos arenosos,
aunque su influencia es menos pronunciada en otro suelos (Bonneau y Souchier, 1987).

+ El color del suelo tiene importancia para el valor térmico, que tavorece o dificulta la absorcidn
de la energia solar. En suelos obscuros hay mayor absorcidn de ondas infrarrojas y por lo
tanto, mavor temperatura que, al final, resulta tavorable. Por el contrario, los colores claros
reflejan la mayor parte de la luz solar.

En relacion a los factores bioldgicos, cabe mencionar que la materia organica:

+ favorece la proliferacion de microorganismoes encargados de la transformacion de la materta
organica

= son los encargados de mineralizar y humificar esa materia orgénica

= son importantes en la estructura del suelo y aigunas propiedades fisicas y quimicas del mismo

e favorecen la disponibilidad de macro y micronutrimentos para las plantas y para ellos mismos.



2.3.2 Mecanismos de transformacion de la materia organica en el
suelo

Los principales mecanismos que influyen cn la transformacion de la materia orgdnica en
¢l suelo son factores {isicos. quimicos y bioldgicos.

a) Los factores fisicos, son aquellos que estan estrechamente relacionados con el medio: clima,
vegetacion, topografia, material parental y tiempo {Hassett y Banwart, 1992). Todos ellos
influyen directa ¢ indirectamente en ¢l tipo de material v proporcién depositado en el suelo
para su reintegracion.

h
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[.os factores quimicos resultan de lus interacciones moleculares entre productos organicos ¢
inoreanicos, como son sorcion (fuerzas de Van Der Waals. electrostaticas, enlaces covalentes e
ionicos, puentes de hidrogeno. interacciones dipolo-dipolo, intercambio de iones etc. Los
diversos procesos quimicos que se presentan el suelo, ademas de intervenit en la retencion de
los compuestos organicos. influyen en la transformacion de los misme, por ejemplo,
fotooxidacion por luz solar. oxidacion por pH y minerales, polimerizacion, etc (Lee ef af.,
1989).

¢) Los factores biclogicos incluyen a todos los organismos del sucle: raices de las plantas
superiores, hongos, topos, lejones, cangrejos. lombrices, protozoarios, bacterias.
acunomycetes, y otros numerosos organismos {Tabla 1), Dentro de la transformacion de la
materia, los microorganismos juegan el papel principal a iravés de su metabolismo rico en
reacciones quimicas catalizadas por enzimas. El metabolismo de los organismos en general
desempeiia cuatro funciones especificas: (1) obtener energia quimica a partir de la degradacion
de los elementos ricos en cnergia o de los procedentes de la captura de la energia solar, (2)
convertir las moléculas nutricias en precursores estructurales de las macromoléculas de los
organismos, (3 reunir monomeros estructurales a fin de sintetizar proteinas, dcidos nucleicos,
lipidos, polisacédridos y otros componentes celulares y (4) formar y degradar las biomoléculas
que se necesitan en la funcion especializada de las células de los organismos.

Tabla 1. Poblacioncs aproximadas de organismos per gramo de suelo (Paul y Clark, 1991)

Reine Ejemplo Namero de organismos/g
moncra bacterias 10°
moenera actinomycetes 10’
Fungi hongos 10°
Plantae algas 10
Protista Proluvoarics o
Animalia nematodos 10
Animalia lombrices 0.00t

E! suelo contiene numerosos ejemplos de cada reino, la mavorfa de las especies estan clasificadas
v probablemente muchas especies también son desconocidas




Los microorgamismos pueden dividirse en dos grandes grupos de acuerdo con la forma
quimica del carbono que toman del entorno, son hetertrofos cuando usan compuestos organicos
come fuente de carbono. pero la fuente de energia puede variar dependiendo de 1a especie,
algunos heterotrofos usan luz como fuente de energia v son llamados fotoheterdtrofos; otros usan
compuestos de carbono y se llaman quimicheterdtrofos. La mayoria de los quiminheterotrofos
pucden usar los mismos compuesto orgdnicos. como la glucosa, tanto como fuente de carbono
como fuente de energia. La tabla 2 presenta la clasificacion nutrimental de varios organismos
{Lehninger ef af., 1993).

Las bacterias obedecen a otra clasificacion de acuerdo a la utilidad del oxigeno en su
metabolismo. pueden ser acrobias aquella que utilizan O, como Gltimo aceptor de electrones en su
metabolismo v producen CO, como producto de desecho o anaerobias, aquellas que utilizan NO™,
Fe'" v una variedad de productos quimicos como aceptores de electrones y producen una
diferentes productos de desecho, tales como metano, dcido sulthidrico, grupos etilo o alcohel
ctilico, elc.

También pueden clasificarse de acuerdo a la relacion que establecen con otros individuos
de diferente especie tales como: parasitos, simbiontes, o de vida libre. Las especies pardsitas son
Orpanismos gue viven en asociacion con otras especies pero viven a expensas de estas. Las
gspecies simbiontes viven en una asociacion benéfica de tipe mutualista con otras especies y las
especies de vida libre son independientes de asociaciones.

Tabla 2 Clasificacién nutrimentat de los microorganismos basada en la fuente de carbono y
cnergia (Lehninger et al., 1993)

TIPO FUENTE DE FUENTE DE EJEMPLOS
NUTRIMENTAL CARBONO ENERGIA
Quimiocautotrofos* | dioxido de carbono quimica bacterias hidrogenotilicas

bactenas sulfurosas.
nitrificantes y de hierro

Quimioheterotrofos | compuestos organicos quimica la mayoria de las bacterias,
hongos, protozoarios y ¢l hombre
Fotoautotrofos diéxide de carbeno luz plantas verdes, la mayoria de las
algas, cianobacterias
fotoheterdtrofos compuestos organicos luz algunas cianobacterias, algunas
algas

.

Tambien llamadas quimiotitotroficas. Todos Yos quimioautdtrofos son quimiclitotréficos pero no todos los
litatroficos son autotroficos, algunos pueden usar carboao organico
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2.3.2.1 Procesos de mineralizacién y humificacion

Los nutnimentos como carbohidratos, proteinas, acidos nucleicos y grasas. se encucntran
en vepctales como constituyentes estructurales bdsicos o son sintctizados a partir de sus
mondmeros cstructurales. De igual manera ocurre con los organismos del suelo. Los hidratos de
carbono por ¢jemplo. son una de las cuatro clases de macromoléculas; comeo aldehidos o cetonas
con maltiples grupos hidroxilo. Constituyen la mayor parte de la materia organica de la tierra a
ciausa de sus variadas funciones en los organismos. En primer lugar sirven como almacén de
energia, combustibles ¢ intermediarios metabélicos. Es conveniente mencionar que cada uno de
ellos son polimeros conformados por unidades basicas, las proteinas estdn contormadas por
aminoacidos, los acidos nucleicos por nucleotidos ete., (Lehninger et «f., 1993). Por lo tanto, la
composicion bwquimica de los restos vegetales varia dentro de grandes limites. Dentro de los
compuestos organicos de los restos vegetales y animales se pueden diferenciar los grupos de:
carbohidratos, proteinas. acidos nucleicos; grasas, ceras. resinas; lignina y otros compuestos
(Bomemisza v Fasshender, 1987).

Las transformaciones mas importantes en los procesos de mineralizacion y humificacion
son de naturaleza bioguimica, como ¢jemplo de ta mineralizacion, el proceso de amonificacion
donde las macromoléeulas como las proteinas y los 4cidos nucleicos se depolimerizan por accion
de las proieasas a peplonas v polipéptidos. Posteriormente, con el tiempo, s¢ descomponen en
aminoacidos.

Entre las bacterias acrobias que participa en la primera fase de la amonificacion se
encuentran: Bacillus subtilis, B. cereus, B. mesentericus, B. megaterium, Pseudomonas sp.;
Clostridium  putrificum, C. sporogenes, C. tetani. Entre los hongos se encuentran
Cephalothecium roseum, Tricoderma koningi, Aspergillus sp., Penicillium sp.

L.os aminodcidos resultantes pueden ser:

1} metabolizados por los microorganismos (inmovilizacion)

2) adsorbidos por arcillas, formando complejos organominerales
3) incorporados a fa fraccién del humus

4y utilizados por las plantas y/o

5} mineralizados hasta transformarse en amonio.

En el uliimo proceso participan, nuevamente, una seric de MICroorganismos como:
Bucillus sp. Pseudomonas sp., Clostridium sp., Escherichia sp., Streptococcus sp. La
amonificacion de los aminoacides se produce biogquimicamente a través de procesos de
desaminacion v descarboxijacion. A través de la desaminacion en condiciones oxidativas y
reductivas: Por desaminacion se dan. ademas del NH,", Acidos grasos como ¢} acético. lactico,
butirico. pirivico v compuestos aromaticos come indol, fenol, cresol y sus derivados.

Por descarboxilacion resultan aminas metiladas como la putrescina y la cadaverina:




De los compuestos de amonificacion también resultan compuestos simples como CO., Hy,
CH,, H:S, de acuerdo a la clase de aminodcido que se han mineralizado. E1 NH,' resultante de la
amonificacion puede ser:

1) absorbido por las plantas

2) adsorbido por minerales arcillosos o por la materia organica

3) fijado por minerales no expandibles en una proporcion 2:1, lita, Vermiculita

4) inmovilizado por microorgamsmos

3 lixiviado través del suelo y/o

6} oxidado hasta el nivel de nitratos {nitrificacion).

En general, se distinguen la mineralizaciéon primaria, que afecta a la materia orgéanica fresca
que todavia no esta incorporada totalmente al suelo mineral (hojarasca) de la mineralizacion
secundaria a partir de los compuestos humicos (Figura 5) que en general es mas lenta debido a los
enlaces que contrae con los minerales (Duchaufour y Souchier, 1984).

El proceso de humificacion involucra un proceso de polimerizacion de compuestos ricos en
contenidos fendlicos, provocados por el ataque microbiano a residuos de plantas y animales que
van a dar como resultado un fraccién de materia organica mas estable en diferentes grados de
descomposicién, llamada humus (Hassett y Banwart, 1992).

El humus esta conformado de dos grandes clases de sustancias, la pnmer clase se
denominan sustancias no himicas producto de la mineralizacion tales como: aminoacidos, lipidos y
azucares. La segunda se denominan sustancias himicas, las cuales son una serie de compuestos
amorfos de alto peso molecular de color pardo a negro y que fueron formadas por sintesis
secundaria asociada con el proceso de descomposicion.

Figura 5. Formacion de los humus naturales {Duchaufour y Souchier, 1984)

Materia organica  mineralizacion primaria €02 $Os™, POs”,NH', NO5 etc
fresca *
(hojarasca)

. reorganizacion
humificacion

mineralizacion secundana
HUMUS 4 0,50/, PO NHY, NOS etc

Las sustancias humicas pueden ser separadas en algunos compuestos basandose en los
métodos usados para extraerias del suelo (Campbell, 1987, Coleman er af., 198%: McCarthy ef al.,
1990, Paul y Clark, 1991).




Los dcidos himicos son un material amorfo, de color obscuro que puede ser extraido por
una variedad de reactivos tales como bases fuertes, sales neutras. quelatos organicos o solventes
orgdnicos y son insolubles en acidos diluidos. Esto implica que el contenido de 4ctdos himicos
contienen principalmente grupos funcionales de cardcier acido, como grupos fenélicos o
carboxilicos.

Acidos filvicos material organico de color rojo que ¢3 extraido con el acido himico pero
como residuo en solucidn y se precipita con dcido diluido, esto implica que los acidos fulvicos
contienen grupos funcionales basicos.

Huminas son (racciones insolubles en bases fuertes.

l.os acidos hamicos estan compuestos de moléculas con pesos moleculares comprendidos
entre 20,000 v 1.360,000 D, mientras que los acidos fulvicos. estan compuestos de molécutas con
peses moleculares comprendidos entre 275 a 2,110 D. La composicion elemental de de estas
sustancias se presenta en la tabla 3 (Hassett y Banwart, 1992).

Tanto los acidos himices como fllvicos contienen una gran cantidad de grupos
funcionales: carboxiles, fenolicos, endlicos, hidroxiquinonas. lactonas. éteres. alcoholes grupos
hidroxiio que han sido identificados en diferentes 4cidos humicos y fulvicos. En general, los
dcidos fulvicos son considerados productos de descomposicion de residuos de plantas superiores
v residuos microbianos, mientras que los acidos hdmices son considerados productos de
polimerizacion o condensacion de acidos fitlvicos y otres productos de descomposicidn.

Tabla 3 Composicion elemental de dcidos hiumicos v fiilvicos (Stevenson, 1982;
*Porta et af., 1993)

! Elementos Acides hiamicos Acidos fulvicos
| %C 50-60 40-50
| %0 30-35 44-50
F %H 4-6 4-6
%N 2.6 <2-6
%5 0-2 0-2
*GRUPOS FUNCIONALES (meq/g)
*acidez total 6.7 10.3
*carboxilico (COOH) 5.6 82
*fenalico (OH) 39 3.0
*alcohdtico (OH) 26 6.1
tquindnico (C=0) y cetdnico (C=0) 2.9 2.7
*metoxilico 0.6 0.8
L/, 4.8 9.6

Los dcidos filvicos v himicos son considerados coloides hidrotilices. Tienen, por lo
tanto, una alta afinidad por ¢l agua y estdn solvatados en soluciones acuosas. Estos cotoides estan
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cargados cléctricamente con cargas usualmente negativas que permite la disociacidn de grupos
funcionales carboxilicos y fendlicos. Las cargas negativas son neutralizadas por Ca™ v Mg™.
Estos cationes son generalmente considerados como una parte del reservorio de cationes
intercambiables en el suelo (Hassett y Banwart, 1992). A medida que avanza la descomposicion
de la materia orpdnica, las fracciones aromaticas. de acidos fulvicos y hdmicos se hacen
predominantes. La proporcién de ellos en el suelo esta en funcién de los factores formadores del
suelo: clima, vegetacion, topografia, material parental y tiempo (Hassett y Banwart, 1992).

La fraccién de los acidos himicos al ser sometidos a analisis por espectroscopia de
resonancia magnética nuclear (NMR), Icjos de ser homogéneo en su composicion, varia con las
distintas clases de terrenc v con las diferentes localizaciones dentro del mismo suelo.

Se ha especulado en cuanto a su origen, pere existen muchos factores que inducen a
considerar que la mayoria del material deriva de la lignina, une de los polimeros estructurales
mis importantes de las plantas superiores. Hay una similitud sorprendente entre los productos de
la hidrolisis de la lignina y los del humus y, por regla general. la distribucion de los residuos
originados de éste es consistente con la estructura de la lignina en la cubierta vegetal.

Tras la hidrolisis de las sustancias del humus se han aislado muchos residuos fendlicos
basados en ¢l grupo fenilpropano de la lignina, pero también se han identificado grupos fendlicos
v aromaticos adicionales no presentes en este polimero y es posible que otros compuestos de las
plantas, tales como los tlavonoides, sean la fuente de algunos de los productos singulares
obtenidos (Figura 7). Hay ahora suficientes fundamentos para inferir que la sintesis microbiana es
responsable de ta formacion del humus (Grant y Long, 1989; Coleman et af, 1989)

Muchos microorganismos del suelo producen polimeros pardos que recuerdan al humus
cn e} analisis de los grupos terminales y por NMR. Algunas bacterias y actinomicetos, tales como
Azotobacter spp., Streptomyces spp., y ciertos hongos como Aspergillus spp., Epiceccum spp.. ¥
Stachybotrys spp.. producen en cultivo puro una variedad de polimeros oscuros y resistentes.

Asimismo, los minerales de la arcilla facilitan de forma marcada la polimerizacion
quimica de los compuestos fendlicos producidos en los cultivos microbianes, en los que también
pueden ser sintetizados facilmente los copolimeros de los lenoles de origen microbiano y de los
productos de la hidrélisis del humus. Esto sugiere que el humus es casi con toda certeza ¢l fruto
de una colaboracién entre los microorganismos que hidrolizan v modifican las ligninas y los que
sintetizan polimeros fendlicos (Grant y Long, 1989)

El producto resuitante se sospecha sea reactivo quimicamente, al menos en las primeras
clapas y forme complejos con una variedad de compuestos orgénicos e inorganicos del suelo.
para producir la macromolécula estable final. Se ha estimado la persistencia del humus en los
suelos y ha sido sujeto de considerables discusiones. Las estimaciones de vida media de varias
sustancias del humus oscilan entre 5-2000 aios, dependiendo del tipo de suelo. En parte. ta
cstabilidad puede ser reflejo de la topografia del microhdbitat. No obstante, la indudable
recalcitrancia de la lignina, uno de los materiales iniciales, debe también jugar un papel
importante. A la vista del tamanio y complejidad de la molécula, no s dificil imaginar que serian
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necesarios muchos pasos enzimaticos antes de que se obluviera un crecimiento y sustratos
energéticos adecuados. {.a modificacion microbiana del pelimero en desarrollo puede también
bloquear los centros potenciales de hidrolisis. Los microorganismos degradantes del humus, que
suclen actuar también sobre la lignina, requieren [recuentemente una fuente adicional de carbono
y de energia (asi como de potencial reductor) antes de que la descomposicion del humus pueda
lener lugar {Campbell, 1987; Coleman ef of, 1989). También, ya que las propiedades de las
enzimas varian marcadamente tras la sorcion a una superficie, pudiera ser que las del suelo fueran
importantes en las modificaciones que determinan permanencia (Coleman ef af, 1989).

2.3.2.2 Factores que influyen en el proceso de mineralizacion vy
humificacion

Bomemisza y Fassbender (1987) clasifican a estos factores como internos y externos. Los
primeros estan relacionados con los restos animales v vegetales que se mineralizan y humifican;
los segundos se vinculan con caracteristicas del medio en el cual ocurren estos procesos. Para
Hassett y Banwart (1992), los factores externos estan en funcidn de los factores formadores del
suelo, los cuales se mencionan en el siguiente orden: clima>vegetacién>topografia, material
parental>tiempo. La materia organica esta generalmente considerada en estado de equilibrio con
¢l medio. Esto significa que el nuevo humus que es producido en la misma taza en la que ¢l
anterior se descompone. La microflora v la microfauna son los factores edaficos mas importantes
de acuerdo a su composicidn v cantidad. Otros facteres comoe el pH, granulometria, rigueza y
disponibilidad de nutrimentos, régimen hidrico v condiciones de aeracion, inducen la flora y la
fauna e influyen indirectamente sobre 1a mineralizacion.

Figura 6. Degradacion de residuos vegetales v formacion de matena organica en el suelo (Paul y
Clark, 1991)
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OBJETIVOS

Tomando en cuenta lo anteriormente expresado, se plantearon los siguientes objetivos del
presente estudio:

Objetivo general

Estudio de la transformacion de la materia organica biodegradable de la vinaza cruda y
tratada en los suelos acrisol y vertisol, del municipio Miguel Alemédn en el estado de Veracruz,
Meéxico.

Objetivos particulares

¢ Cuantificar los procesos de transformacion de la matena organica soluble de la vinaza cruda y
tratada, a corto plazo adicionada a suelos de las unidades acrisol y vertisol usando carbono
organico total como variable

¢ Evaluar el porcentaje del carbono hidrosoluble, mineralizado y como humificado en los suelos v
vinazas

s [nferir los efectos de las vinazas en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en
los terrenos de cultivo.

Para alcanzar estos objetivos, se presentan en los siguientes capitulos, la metodologia y los
resultados obtenidos asi como las conclusiones derivadas de ellos.




Il METODOLOGIA

3.1 Diseno experimental

La metodologia se dividié en (res etapas, la primera fue el andlisis de Ia vinaza cruda (VC)
y vinaza tratada tanto anaerobia como anaerobia-aerobiamente. La vinaza cruda fue analizada con
mas detalle, puesto que es la que podria causar mayores dafios al suelo y directamente a los
cultivos. La vinaza cruda fue proporcionada por un ingenio azucarero. Esia vinaza tiene la
particularidad de provenir de melazas de cafa de azicar aciduladas con acido clorhidrico. Esta
agua residual fue tratada con equipo de laboratorio, de donde se tomo la vinaza tratada.

Se trabajo con un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente, construido con
un tubo de acrilico de 10.1 ¢m de didmetro interno y 2 nmun de espesor, 1.24 m de altura y un
volumen uiil aproximado de 10 L. enchaquetado con un tubo de acrilico de 20 cm de diametro
para maniener la temperatura del reactor de 37°C. E! extremo superior se cerro mediante un tapon
de hule con un embudo recolector del efluente, acoplado a una burbuja de vidrio que tuvo como
funcién la separacion de la fase solida-gas-liquida (ver figura 3, en el capitulo 2).

La produccién de gas se cuantificd por medio de un medidor electronico, este reactor se
encuentra conectado en serie con un reactor biologico rotatorio (RBR) de 7.5 L de capacidad.
Este ultimo sistema esta formado por una serie de 4 cimaras intercomunicadas entre si por la parte
superior Cada camara contiene un conjunto de discos de polietileno, de 3¢ cm de diametro, 0.3
cm de espesor y un area superficial total por etapa de 0.2827 m2, ensamblados a un gje (ver figura
4, en el capitulo 2).

La alimentacion se llevo a cabo con un bomba peristaltica, con un flujo de 2.5 mL/min. La
solucion alimentada fue vinaza de alcohol de caiia diluida al 10, 20 y 50%. La dilucidn se prepard
diariamente con agua de la llave y durante la etapa de arranque se adicioné NaHCO: en una
proporcion que permitiera mantener al interior del primer reactor valores de pH cercanos a la
neutralidad (6.5-7.5), el tiempo de retencion del primer reactor fue de 3.5 y del segundo de 2.5
dias (Bernal-Gonzalez er af | 1995).

De tal manera que la vinaza cruda (VC) es la que sale directamente de las torres de
destilacion y que no han recibido ninglin tratamiento, mientras que la tratada que procede del
reactar anaerobio, arriba descrito, se denomina vinaza anaerobiz (VA) y la procedente del reactor
de biodiscos, también arriba descrito, se denomina vinaza anaerobia-aercbia (VAA)

En la segunda etapa se realizaron analisis semanales de ambos suelos para evaluar el efecto
de la adicion de las tres clases de vinaza. Se colocaron macetas con aproximadamente 300g de
suelo tamizado a 2mm de poro y previamente seco al aire, los cuales fueron regados con vinaza
(cruda y tratada anaerobia y anaerobia-aerobiamente} en fa primera semana de tratamiento y solo
una vez, las macetas control fueron regados con agua cormente. A partir de la segunda semana se
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adicionaron 50 mL de agua para mantener la humedad en las macetas. La cantidad de vinaza
adicionada al suelo fue en una proporcion de 3:1 p/v, 60% de la capacidad de campo (100 mL).

Se disefiaron cuatro variables por suelo, control (sin vinaza, S). vinaza cruda (VC), vinaza
anaerobia (VA) v vinaza anaerobia-aerobia (VAA). Cada semana se retiraban cuatro macetas por
tratamiento, ias cuales se encontraban en invernadero a 25°C. El nimero total de macetas
retiradas por semana fucron 32, 16 macetas del acrisol y 16 macctas del vertisol, para los
correspondientes andlisis quimicos descritos en el inciso 3.7. La Gluma etapa consistio en la
evaluacion de la toxicidad del agua residual mediante la germinacion de semiilas de maiz v frijol
embebidas en el agua residual v germinadas en acrisol v vertisol regados con las tres clases de
vinazas. [.a cantidad de vinaza adicionada al suelo fue en una proporcion de 3:1 p/v. 60% de la
capacidad de campe (100 mL) (Figura 7).

3.2 Caracterizacion de la vinaza cruda

fin la caracterizacidn de la vinaza cruda se hicicron los siguientes andlisis: pH,
conductividad cléctrica (CE), DQOs (demanda quimica de oxigene scluble), carbono orginico
total (COT). sélidos sedimentables, material flotante, sdélidos en sus diferentes modalidades.
cloruros, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, fésforo v Zn, Cu. Mn. Ca, Na, K. totales (Jackson,
1970; APHA, 1990). La segunda etapa corresponde al analisis semanal de los tratamientos {suelo-
vinaza). Los analisis efectuados fucron: Conductividad eléctrica (CE), pH, carbono orgdnico total
(COT), carbono organico humificado {acidos humicos AH; acidos fulvicos AF) ¢ hidrosolubte: en
agua y en pirofosfato de sodio, cationes (Ca, Mg, Na, K) y micrenutrimentos (Cu, Zn. Mn, Fe,
fosforo. y nitratos), ademas, se realizd la medicion de la respiracidn en los suelos (Jackson, 1970;
Houba et «f., 1988, APHA, 1990).

3.3 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza entre los 18° 35" v 18° 487 de latitud norte v los 96° 327 ¥
96°41° longitud oeste. Pertenece al municipio Miguel Aleman que se encuentra a 20 km al
noroeste de la ciudad de Cordoba en el estade de Veracruz. Esta zona se caracteriza por las
grandes extensiones de cultivo de cafia de aziicar, cuyo principal centro de acopio es ¢l ingenio
azucarero “El Potrero”. El ingenio tiene una superficie de cultive de 18.000 ha con un
rendimiento de cafia de 76 Ton/ha y con un tiempo de zafra promedio de 171 dias por afo. En el
ingenio las aguas residuales producidas se mezclan entre si v con aguas del rio Atoyac ¥ son
utilizadas para riego en gran parte de los terrenos de cultivo. Existen extensas zonas que son
bdsicamenie de temporal de las cuales se tomaron los suelos para el estudio (Rivas, 1996).

Otras subzonas son regadas directamente con vinaza cruda. Frecuentemente, los
agricultores prefieren regar sus campos de cultivo con esta agua residual a utilizar algin
fertilizante. La proporcion utilizada cs de 30 a 36 mil litros por ha: de ¢sta manera sc aphean a los
suelos sin ningun monitoreo en la dosificacidn (Chavez, 1993). Esta zona de cultivo de la caia de
aziicar ¢s una llanura aluvial rodeada por la sierra Atovac que tiene una pendiente de 1.44% con
orientacion noroeste sudoeste.




Figura 7. Diagrama de la metodologia
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La llanura se puede dividic en tres subzonas, la noroeste mas alta (600 msnm). la central
(500 a 400 msnm) vy ka del sudeste (300 msnm), las cuales presentan claras diferencias en cuanto
al clima y. por lo tanto, en el manejo agricola por riego principalmente. Las zonas norte y central
son las de mayor precipitacion, debido a que la sierra Atoyac detiene los vientos ¥ tavorece la
luvia,

Las zonas central v sur reciben agua de riego v vinaza diluida. De acuerdo con ta carta de
efeclos climaticos regionales de mayo a octubre y, considerando solamente las partes norte v
central, sc pueden diferenciar tres subzonas de diferente precipitacion; la oeste con un intervalo
de lamina de Nuvia de 1700 a 2000 mm, que se presenta en un intervalo de tiempo de 60 a 69
dias: la central con 1400 a 1700 mm, presentdndose en un intervalo de 30 a 50 dias y la este con
una lamina de 900 a 1000 mm de 30 a 59 dias (INEGI, t984). El material geoldgico esw
constituido por sedimentos aluviales del cuaternario (INEGI; 1984},

De acuerdo a la fotointerpretacién no se encuentran elementos geemdrficos que puedan
servir de referencia para diferenciar los suclos. La carta edafologica sefiala que unicamente se
encuentza suetos de la unidad vertisol pero si se recorre la zona, a simple vista sc observan
diferencias en los colores del suelo (Figura 8).

Estudios Tealizados sobre los suclos de la zona, mediante un transecto altitudinal
permiticron determinar la presencia de suelos de la unidad acrisol en la parte alta (localidad “Ojo
de acua erande”). vertisel en la centro (localidad “Potrero vigjo” fluvisol en la sur {Rivas,

gua g 1]
1996).

3.4 Suelo de la unidad acrisoles

l.a palabra acisol proviene del latin acris que significa alta acidez y de sof del [rancés
suelo. 1.0s acrisoles se caracterizan por una acumulacion de arcilla de baja actividad (24 cmol (+)
kg') en los horizontes subsuperficiales, es decir, la cantidad de arcilla se incrementa con la
protundidad. Presenta una saturacion de base menor al 50%. Por definicion conticnen mas de
1.5% de materia orgdnica en una superficie de 15 cm. Estos suelos se localizan en ¢l tropico
subtropico v regiones templado-calientes, (Wilding et al., 1983; FAO, 1989).

Valor agricola

Muchos acrisoles de las regiones tropicales tienen vegetacion de bosque tropical. Lina
gran parte de las raices (80%) de la vegetacién que puede vivir en estos suelos se cncuentra en la
superficic. El cultivo sobre estos suelos requiere de grandes cantidades de fertilizantes.
carbonatos v como son suclos "pesados’ la labranza se dificulta. Como cultivos perennes s¢

pucden cstabiecer plantios de café, mangos, palmas y Pinus caribaea.
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3.5 Suelo de 1a unidad vertisoles

El vertisol s un suelos que conserva ¢l 30% o mas de arcilla en todos los horizontes. A
una profundidad de 30 cm, desarrollan grictas e¢n la época de secas con un grosor de un
centimetro. Los cationes intercambiables dominantes son el Ca? o Ca” y Mg™. la
montmorillonita es el mineral arcilloso dominante. Presenta en algunos casos propiedades de
microrrelieve como monticulos denominados gifgad. Las superficies de los agregados del suelo se
presentan pulidas y brillosas por la constante friccion entre las mismas. Esta condicién se conoce
como facetas de friccidn-presion o sfickensides. La estructura es en forma de paralelepipedo
(Wilding et al., 1983; FAO, 1989)

Las caracteristicas fisicas debidas a la abundancia de arciilag expandibles interfieren en la
dindmica de la humiticacion. Por las grietas de contraccion estacionales, la materia organica (1 a
3%) emigra profundamente v se incorpora al plasma arcilloso. hasta la base de las grietas
(Bonneau y Souchier. 1987).

Valor agricola

Sus usos varian mucho dependiendo del clima. Son suelos naturalmenie fértiles, aunque a
veces requieren de fertilizacion nitrogenada y fosforica. Su productividad depende en gran
medida de la disponibilidad de implementos de labranza, fertilizantes y riego, ya que su labranza
con medios tradicionales suele dificultarse, debido a la plasticidad v pegajosidad de este suzlo.

Si estas condiciones se cumplen, son aptos para producir cultivos tales como el algodén,
trigo, maiz, sorge, aroz y cafia de azicar. Si no se cumplen, se pueden destinar al cultivo de
pastizales, aunque las grielas pueden representar un peligro para ¢l ganado. Nunca se deben
dedicar a especies arboreas, va que se dificulta la penetracion de raices y el adecuado desarrollo.

3.6 Muestreo y acondicionamiento del suelo

Los suelos en estudio. acrisol v vertisol, se colectaron considerando un muestreo aleatorio
de la capa arable, aproximadamenie 30-30 cm de la superficie del suelo y de las zonas “Ojo de
agua” y “Potrero viejo”, zonas que por su ubicacién no han sido regadas con vinaza (Figura 8).
Fueron secados al aire, homogeneizados y tamizados, con tamiz de 2 mm de poro.

3.7 Descripcion de metodoiogias
a) Determinacion de pH
Il pH se midié con un potenciémetro (ORION 720A% en liguido sobrenadante. Se pesaron

20 g de suelo secado al aire. se transfirieron a frascos de agitacion y se adicionaran 50 mL de
apua destilada. agitando mecinicamente durante dos horas. la proporcion utilizada de suelo-



liquido fue de 1:2.5 (p/v) (Houba et uf., 1988). £l pH de las vinazas se midid en alicuotas de 50
ml..

b) Determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad elécirica se midio con un conductimetro Corning en el liguido
sobrenadante. Se pesaron 20 g de suclo secado al aire, transfiriéndolos a frascos de agitacion v
adicionandoe 30 mL de agua destilada. Se agité mecanicamente durante dos horas: la proporcion
utitizada de suelo-tiquido fue de 1:2.5 {p/v} (Houba er af.. 1988). La conducitividad eléctrica de
las vinazas sc midio en alicuotas de 30 ml. de las muestras.

¢) Carbono organico total (COT)

Fue determinado por espectofotometria por el método de Lichterfelder. via humeda, con
digestion de dicromato de potasio a 578 nm (APHA. 1990). Se wilizd una curva estandar
preparada con glucosa 0.2 M. Se colocaron 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2 mL de la selucién patrén de carbono
(glucosa 0.2 M) en matraces aforados de 50 mL y se adicionaron 5 mL de dicromato de potasio y
3 mL de acido sulfurico concentrado. Las soluciones contienen 0, 7.2. 14.4, 21.6 v 28.8 mg de
carbono por litro. De las muestras en estudio se tomaron 0.5 g de suelo perfectamente molido v 3
ml. de muestras liquidas. después se agregaron las cantidades de dicromato v acido sulfiirico
mencionados y se colocaron a 120°C en estufa durante 90 min. La digestion formd una reaccion
colorida que se midié a 378 nm de absorbancia en un espectofotometro GBC UV/VIS 91 1.

d) Carbono soluble en agua

Se midid en una solucion de agua destilada 1:10 (p/v) suelo-agua destilada. Las muestras
se agitaron mecdnicamente durante 2 horas, el extracto fue centrifugado v ¢l carbono (COT) fue
determinado en el sobrenadante (Garcia ef af., 1991a, b).

¢} Carbono soluble en pirofosfato de sodio

Se midid en una solucién de Na,P,0, 0.1 M 1:10 (p/v) suelo-Na,P,O. 0.1 M, se agitaron
tas muestras por 2 horas, el extracto fue centrifugado y el carbono (COTY fue determinado en ¢l
sobrenadante (Garcia ef al.. 1991a, b).

f) Carbono como acidos hamicos, AH y carbone como acidos filvicos, AF

Se pesaron 10 g de suclo y se¢ adicionaron 100 mL Na,P,0, 0.1 M. la solucion se dejé
reposar 24 h. El extracto separd de residuos insolubles por centrifugacién a 3,500 rpm por 10
minuios. se ajustd a pH de 2, con H,50, al 30% y. nuevamente. la solucidn se dejé reposar 24 h.
l.a fraccion de AH precipitados fue separado del sobrenadante AF por centrifugacion y a ambos
extraclos se¢ les cuantificd ef COT (Thomann, 1963). En la figura 9 se presenta la extraccion de
acidos humicos, ¢! procedimiento solamente inchuvd los pasos indicados hasta antes de la letra
cursiva.
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Figura 9. Modelo de extraccion de acidos hiunicos
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) Cationes intercambiables (Ca, Mg, Na, K)

Se determinaron por el método de extraccion con disolucidn normal-neutral de acetato de
amonio. Se pesan 5 g de suclo y se colocaron en frascos de extraccion, se agregaron 25 mlL de
solucion extractora de acetato de amonio, agitando durante 5 minutos a 180 oscilaciones por
minuto y filtrande en papel Whatman No. 1. La determinacion se hizo con un espectofotometro de
absorcién atémica (Perkin Elmer 2380) (Page y Keeney, 1982), adicionando al extracto vy
estandares una dilucién de cloruro de lantano para eliminar interferencias en el analisis de Ca®' y
Mg

h) Micronutrimentos extraibles (Cu, Zn. Mn, Fe)
Se utifizd una solucion extractora denominada Melich {11 o MU por sus siglas. Se pesaron

2 ¢ de suelo y se colocaron en frascos de extracaidn, agregando 20 mL de la solucion extractora,
se agitd durante 5 minutos a 180 escilaciones por minuto v se filtro en papel Whatman No. 42; la




determinacion se hizo con espectrofolometro de absorcion atdomica Perkin Elmer 2380 (Page v
Keeney, 1982).

i) Fosforo asimilable

Se midio por el método de Olsen v se lievd a cabo con un sistema automatizado
Technicon (AutoAnalyzer [1), calibrado a sensibilidad de 20 my/l. (Page y Keeney, 1982).

j) Nitrogeno en forma de nitratos

Se llevé a cabo en una extraccién con una disolucion de KCI 2N y determinacion
colorimétrica por el método de reduccidon con sulfato de hidrazina utilizando un sistema
awtomatizado (Technicon AutoAnalyzer 1} (Page v Keeney, 1982).

K) Observaciones de la actividad microbiana de suelos de las unidades acrisol
y vertisol regados con vinaza

De los lotes que fueron retirados semanalmente sc tomaron muestras de suelo para
observar al microscopio en una relacion 1:2.5 {p/v) suelo-agua destilada, las poblaciones de
bacterias, flagelados, ciliados y metazoarios. Las observaciones se hicieron con la ayuda de un
microscopio Optico (Olimpus BH-2). con contraste de fases, camara fotografica y sistema de
videograbacion,

1) Respiracion en suelos

Se prepararon 300 g de suelo secado al aire y tamizado con tamiz de 2 mm de malla, en
recipientes de plastica con capacidad para un litro; ¢l suelo se acondiciond una semana en camara
de ambiente controlado a 27°C v se adicionaron 100 mLl de vinaza: vinaza cruda (VC), vinaza
anaerobia (VA), vinaza anaerobia-aerobia (VAA) v agua. Se monté un dispositivo interno con 20
ml de NaOH 1 N, el cuat servirfa para atrapar al CO, de la respiracién de los organismos
presentes ¢n el suelo (Figura 10). El recipiente se mantenia cerrado durante las 24 horas, ttempo
en el que se encontraba el dispositivo en ¢l interior. Posteriormente, se Lituld la solucion alcalina
con HCH 1 N para determinar la cantidad de base que no reacciond con CO.. Antes de iniciar el
proceso de titulacion, se afladieron 5 ml. de BaCl, 1 N para precipitar el carbonato como BaCO; y
s agregaron unas gotas de fenolftaleina como indicador. Para calcular la cantidad de CO, emitida
por los microorganismos del suelo durante la exposicion a la base. se utilizo la siguiente formula
(Page v Keeney, 1982):

mg de CO, * 24h=(B- V}IN
donde:

B = Volumen (ml.} de 4cido necesario para titular ¢l NaOH en cf recipiente para los recipientes
control



V = Volumen (mL) de dcido necesanio para titular el NaOH en el recipiente expuesto a la
atmosfera del suelo

N = Normalidad del acido

£ = Peso cquivalente, pura expresar los datos en (érminos de carbono Peq = 6.0 cn términos de
CO,, Peq = 22. Una vez gue se han determinade los miligramos de CO, o de carbono. los
datos son expresados como my de CO/m’ 24h.

Fioura 10. Presentacion del analisis de respiracion en suelos bajo condiciones de invernadero

TEMPERATURA CONSTANTE TITULACION
24h a 27°'C o
cierre hermetico
[ - HCI TN
recipiente
abierto
NaOH 1N 7
ey ﬂ NgOH IN
] ¥
suelo C 5 mL BaCl; 1N
300y +
fenolftaleina

m) Evaluacién de la toxicidad en condiciones de invernadero en plantulas de
maiz y frijol

Fn este ensayo sc utilizaron semillas de maiz v frijol las cuales se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 0.3%. El primer ensayo consistio en germinar semillas de maiz (zea mayy
£..) (de la variedad T100 proveniente de los campos vxperimentales del Colegio de Postgraduados
de Montecilios, Edo. de México). para ambas unidades de suelo, se depositaron 3 semillas de
maiz por cada lote, los cuales se regaron con vinaza en una proporcién 3:1 (P/V}), sin control de
{emperatura, se evalto la longitud de la plantula al cabo de 14 y 26 dias a partir de la siembra.

En el segundo ensavo se germinaron semillas de maiz y frijol {(Phaseolus vulgaris).
proporcionado por el laboratorio de Bioquimica Vegetal de la Faculiad de Quimica de la
UNAM). bajo control de temperatura 25°C y en obscuridad. Las semilla se cmbebieron en vinaza
(cruda v tratada). Se dispusicron cuatro lotes con 18 semillas cada uno, un lote con vinaza cruda.

b %]
Al



un lote con vinaza anacrobia, un lote con vinaza anaerobia acrobia v uno mas con agua como
contral.

Para ¢l método se utilizaron toallas de papel estraza, las cuales se humedecieron en agua
de vinaza respectiva. Se colocaron 18 semillas cquitativamente. la primer toalla que contenia las
18 semillas se cubrid con una segunda toalla también humedecida, se enrolla ¥ se coloca una
semana en obscuridad a 23°C durante una semana {Bernal-Lugo y Leopold, 1993). Al finalizar ¢l
tiempo s¢ compard la germinacidn de los lotes.

3.8 Analisis estadistico

Se realizo un andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés), seguido por una
prucha de Tuckey, usada para determinar el efecto de las vinazas en el suelo v comparaciones
maltiples entre los tratamientos (Berenson y Levine, 1994). Se esumo con un intervale de
conhanza del 95 %. Los analisis de regresidn lineal v anadlisis de interencia estadistica se
realizaron con una versién 3.0a de Microsoft Excel (Microsoft, 1994).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las caracteristicas de la vinaza cruda y vinaza
tratada, segun lo indican los objetivos. En la tabla 4 se presentan algunas de las caracteristicas mas
importantes de la vinaza cruda VC. Estas vinazas son desechadas al ric Atoyac para ¢l caso de
este estudio v, en ¢l caso de otros ingenios a rios aledafios y de alli enviadas probablemente a
terrenos de cultivo para su riego Dentro de las caracteristicas fisicas enlistadas se pueden destacar
valor de ptl, conductividad eléctrica CE, materia organica (medida como demanda quimica de
oxigeno total DQOL y porcentaje de carbono organico total COT) y temperatura. La temperatura
de la vinaza es muy importante ya que sale de las torres de destilacion a 80°C aproximadamente y
es transportada a los terrenos de riego a donde es destinada y liega con temperaturas relativamente
altas, lo que altera la microbiota de los suelos. Por otra parte al desecharse en [os rios provocan un
desequilibrio en la biota normal de los mismos.

En el suelo los vatores de pH acidos favorecen la proliferacién principalmente de hongos y
algunas bacterias facultativas, organismos encargados de la primera transformacion de la materia
organica, hasta la proliferacion de las siguientes generaciones de bacterias. La conductividad
eléctrica, debido a la presencia de los iones Ca, Na, K, Mn, tavorece el crecimiento de la planta de
cafia, el calcio actia manteniendo la organizacion y permeabilidad de las células e influye
indirectamente en muchos sistemas enzimaticos. Los sintomas de deficiencia de calcio en los
primeros estadios de desarrollo en las hojas, son manchas cloroticas con el centro muerto, que
después toman un color café rojizo oscuro. La intensidad del manchado aumenta con la edad de
las hojas. El desarrollo se retarda, las plantas se debilitan y la corteza se ablanda, eventualmente el
desarrollo se detiene completamente y la planta muere.

El potasio es requerido por la cafia de azicar en cantidades mayores que cualquier otro
nutrimento. Sus demandas para este nutrimento pueden exceder de 897 kg K;O/ha. Una cosecha
de 247 ton de caiaha absorbe en promedio 250 kg K,O/ha. Las funciones del potasio son
multiples: Es necesario para la estructura de la célula, la asimilacion del carbono, la fotosintesis, 1a
sintesis de proteinas, la formacion de almidén, la translocacion, de las proteinas y azicares, la
absorcion del agua por las plantas, el desarrollo normat de las raices y otros muchos procesos
vitales (Hartt, 1929; 1934). Las vinazas como desecho agroindustrial varian en su composicion,
dependiendo del periodo de zafra, por ingenio y por el proceso industrial en general. Por lo tanto,
las caracteristicas que presenta la tabla 4, pueden variar considerablemente, en su composicion.

En la tabla 5 se observan las caracteristicas de la vinaza tratada en los reactores anaerobio
y anaerobio. Generalmente, el reactor anaerobio o RALLFA se alimenta con vinaza cruda diluida a
un porcentaje de DQO adecuado. Para mayor facilidad de su operacién, en el proceso suelen
modificarse el pH, la conductividad eléctrica, etc. La disminucién de la carga organica, medida
como DQO y porcentaje de COT reportadas disminuyen conforme avanza el tratamiento y en el
proceso de un reactor a otro, fendmeno que esta estrechamente relacionadas con el aumento de la

34




CE debida a la mineralizacion de la materia organica biodegradable v el aumento relativo de las
concentraciones de substancias o elementos que no son asimilados por los organismos prescntes

en Los reactores.

Tabla 4 Caracterizacion de vinazas crudas procedentes de las melazas fermentadas de la cafia de

azucar (Bernal-Gonzélez et af., 1993)

Parametro Unidades Promedio
n=4

*Temperatura °C 83
*ptl - 4.5
*Conductividad eléetrica pSiemens/cm ¥*16,010
*DOOL g/l 110.3
DQOs /L 117.9
*COT Y% **18
Cloruros mg/L. 4,094
Sulfatos mg/L 1,618
*Fostatos mg/L 700
*Nitrogeno otal mg/L 1600
ENItrogeno amoniacal mg/L 130
e mg/L. 16.2
*Cobre mg/L. Gl
*Manganeso mg/L 34
*Calcio g/l 2.5
*Sodio gL 44
*Potasio g/l 103
ST.T. (solidos totales totales) ofL. 116.2
S.T.V. (solidos totales volatles) g/L 892
S.T.F. (solidos totales fijos) g/L. 27.0
S.8.T. (solidos suspendidos totales) g/l 10.7
5.8V (solidos suspendidos volatiles) g/L 9.2
S S.F (solidos suspendidos fijos) g/l 1.3
5.D.T. (sélidos disueltos totales) g/L 105.5
5.D.V. (solidos disueltos volatiles) g/L. 80.0
S.DUF. (solidos disueltos fijos) o/L. 355
Sélidos sedimentables mL/L 48
Materia flotante Ninguno Ninguno
*Sustancias como dcidos hinzicos % 0.0t7
* Sustancias como dcidos fGlvicos % 0.147

' Temperatura de salida de la vinaza de la torre de destilacion

En el presente trabajo se utilizd vinaza cruda a temperatura ambiente

Zn, Cu. Mn. Ca, Na, K totales
* Analisis realizados ¢n este trabajo
**Dilucion [:10



Tabla 5 Caracterizacién de vinazas tratadas anacrobia v aerobiamente utilizadas para regar los
suelos de las unidades acrisol y vertisol (Bernal-Gonzalez et al., 1995)

| Parametro Unidades RALLEA RBR

I Lotrads | Salida [ Entrada| Salida
pH - 5.2 7.75 7.75 88
Ale. 5.75 mg CaCO,/L - 6143 - -
Alc. 43 mg CaCO /1. - 8733 8713 11211
Relacion ale. - 0.29 - -
DQO 1 mg/L 31682 20744 20744 19375
DQO s mg/L 47563 20050 20050 18497
ST mg/L. 57363 26627 26629 44502
STV mg/L 41757 11645 14984 22907
STF mg/L 15607 14984 11645 21595
CHy Y - 79 - -
COr Y% - 31 - -
{TRH) Dias - 3.32 - 25
*CE pSiemens/cm - 19.7 - 18.5
*Na a/l - 0.87 - 0.78
*K w/l - 4.1 - 4.0
*COT % - 0.41 - 0.36
*AH Yo - 0.007 - 0.011
_*AF Yo - 0.008 - 0.004

*Realizados en este trabajo

4.1 Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) en el suelo

El valor de pH del acrisol (Grafica 1) se incrementd con la adicion de vinaza cruda v
vinaza anaerobia-aerobia; como resultado del poder de amortiguamiento del suelo. Con la adicion
de vinaza cruda (VC), en la primera semana, el valor del pH aumento una unidad con relacion al
grupo control y continud aumentando hasta la cuarta semana. Asimismo, al adicionar fa vinaza
anaerobia-acrobia (VAA), el pll aumentd en la primera semana y, conforme transcurrid el
tiempo, ¢l pH descendid; para la cuarta semana, fue registrado un valor de pH cercane a cinco.

El acrisol del lote control presentd caracteristicas acidas con un valer de pH menor a cinco
{Grafica 1). La acidez del suelo influye directamente en la disponibilidad de Al, Fe, Mn, Zn y Cu
v sus concentraciones. incluso. pueden tlegar a ser toxicas, para los cultivos. La adicidn de
vinazas, tanto cruda como tratadas, mejord esta caracteristica. puesto que el suelo tiende a la
neutralidad. Probablemente se debe a la mineralizacion de la materia organica facilmente
biodegradable como azicares remanentes presentes en la vinaza. El vertisol del grupo controi
presentd mejores caracteristicas en relacion a su phh. el cual es cercano a la neutralidad con un
valor de 6.9. Sin embargo. con la adicion de VC. el pH disminuyé en la primer semana hasta 6.2
v, conforme transcurrié ¢l tiempo, el pH se incrementd v en la cuarta semana se registeo un valor
de 7.4, Los lotes regados con vinazas anacrobia v anacrobia-aerebia, ambas presentaron el mismo
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comportamiento en la primera semana con un valor de pH cercano a 7.5 y, al final del tratamiento,
el pH descendi6 paulatinamente hasta recuperar el valor promedio de 6.8, lo cual significaria que
este suelo podria aceptar mayores dosis de vinazas, tanto cruda como tratada (Grafica 2) La
adicion de la vinaza tratada en este suelo no es significativamente diferente al grupo conirol.
Ambos tratamientos (VA y VAA) presentaron el mismo comportamiento. El aumento de pH en
ambos suelos podria considerarse como benéfico en el vertisol y como muy benéfico en ¢l acrisol,
Se considera, por lo tanto, que las vinazas tratadas en los reactores, tanto anaerobios como
anaerobios-aerobios, mejoran considerablemente la calidad agricola de la vinaza ya que elevan el

pH y la CE no aumenta a niveles peligrosos, ya que el material organico depositado con ellas es
mas estable (Motavalli ef ¢if., 1995},

Acrisol

AS AVC AVA AVAA
Suelo

[‘ia sem [@2a sem [J3a sem E4a sern_‘

Grafica 1. Determinacion de pH para suelos de la unidad acrisol (A) regado con vinaza cruda
(VC), vinaza anacrobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA) y suelo control regado con agua
corriente (8)

Vertisol

Suelo

IEM sem B2a sem []3a sem [J4a sem I

Grafica 2. Determinacion de valores de pH para suelos de 1a unidad vertisol (V) regados con
vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia {VAA) y suelo control
regado con agua corriente {S)
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El comportamiento de la CE (Grafica 3) en el acrisol se observé afectado con la adicion de
vinaza cruda que es la que eleva considerablemente la cantidad de sales. En la primera semana
aumentd hasta en un 300% con relacion al grupo control. Para las siguientes tres semanas
descendid y se estabilizd, a partir de la segunda semana. La adicién de vinazas tratadas no
incrementd  apreciablemente la salinidad del suelo, ya que no se observaron diferencias
significativas entre éstas pero si en relacion con el grupo control. La adicion de VC en ensayos a
nivel de lahoratorio reveld una acurmulacidn excesiva de sales que afectarian a corto plazo el
desarrollo de semitlas y plantas. Sin embargo, los suelos de esta zona de Veracruz han sido
regados con VC durante mas de cuarenta afios vy, aparentemente, no ha repercutido
significativamente en el rendimiento de azicar por hectarea (Chavez, 1993).

Ambos suelos estin lejos de acumular grandes cantidades de sales para poderse reportar
como adversos para el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Existe un limite de 4dSm™ o de
20 de sales kg, El primer valor se alcanza; sin embargo, el segundo hace referencia a un suelo
sddico. el cual podria darse con la adicion de vinaza cruda, como se muestra en fa tabla 6.

CE microSiem

Acrisol
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Suelo
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Grafica 3. Determinacion de la CE de suelos de la unidad acrisol (A) regados con vinaza cruda
(VC), vinaza anaerobia {(VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA) y suelo control regado con agua
corriente (S)

El vertisol {Grafica 4) se observé mas afectado que ¢l acrisol con la adiciéon de vinaza
cruda en las dos primeras semanas. La conductividad eléctrica s¢ incrementd hasta en 991% del
valor original del suelo En la ultima semana presentd un porcentaje de recuperacion de 40%,
Existe una relacion inversa entre el aumento del valor de pH vy la disminucidn de la CE. Esto hace
suponer que, a medida que se degrada la materia organica soluble, el pH aumenta por la formacién
de bicarbonatos y la CE disminuye por el mismo efecto (Béath e/ af., 1992, 1995)

Las adicion de VA y VAA elevaron el valor de pH del suele pero no mostraron el patron
de comportamiento que se observo con la VC. La adicidn de VA y VAA en ambos suelos no
ocasiond problemas en incremento de sales. Por lo tanto, el acrisol podria soportar mayores dosis
de VC y con mayor {recuencia que el vertisol.
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Grafica 4. Determinacion de la CE de suelos de la umidad vertisol (V) regados con vinaza cruda
{VC), vinaza anacrobia (VA} y vinaza anaerobia-aerobia (VAA} y suelo control regado con agua
corriente (S)

Aun cuando la VC presenté valores altos de CE y por ello es considerada como de alto
riesgo porque podria sodificar al suelo; sin ecmbargo, al interactuar con él, pueden ocurrir dos
eventos. El primero consiste en formar enlaces con los minerales generadores de la acidez natural
del suelo y el segundo se debe a la degradacidn de la materia organica soluble por las wres vias
(fisica, quimica y biologica). La sodificacion es un proceso por el cual aumenta el sodio
intercambiable pero no produce necesariamente un incremento de pH (Porta et af., 1994).

4.2 Carbono organico total (COT)

En el acrisol (Grafica 5), la materia organica medida como COT se incrementd con fa
adicion de vinaza cruda en la primera semana, hasta cn un 122% del valor promedio normal del
suelo y decrecio conforme transcurria el tiempo. La adicion de vinaza tratada en el vertisol
presenté la misma dindmica que el regado con VC solamente que €l porcentaje de materia
organica fue mucho menor. No hubo diferencia significativa entre las vinazas tratadas ni entre
¢éstas con el grupo control.

El vertiso! (Grafica 6), presentd la misma dindmica de transformacion de la materia
organica que el acrisol, lo cual reflejo una notable mineralizactdn y humificacion de la materia
organica en todos los casos. En general, se ha observado que cuando el suelo es cultivado, la
cantidad de materia organica que queda como desecho declina rapidamente hasta alcanzar un
nuevo estado constante (Jenkinson. 1991; Monreal y Janzen, 1993) De esta manera, el carbono
organico total que se agregd como vinaza decrecio con el tiempo en todas las muestras hasta
alcanzar su estabilidad. Probablemente, después de la cuarta semana, la dinamica de materia
organica en el suelo es determinada por la actividad de los sistemas biolégicos, implicados en el
suelo. La cantidad de carbono organmico degradado (principalmente por actividad microbiana) es
directamente proporcional al tiempo transcurrido, comportamiento similar observado en composta
de desechos organicos (Garcia ef al., 1931a.b).
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Grafica 5. Porcentaje de carbono organico total (%COT) de suelos de la unidad acrisol (A)
regados con vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaercbia-aerobia (VAA) v suelo
control regado con agua corriente (8}
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Grafica 6. Porcentaje de carbono organico total (%COT) de suelos de la unidad vertisol (V)
regados con vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia {(VAA) y suelo
control regado con agua corriente (S)

4.3 Fraccién de carbono soluble

La fraccion de carbono soluble en agua contiene azdcares, fenoles, y acidos organicos
aparte de la fraccion soluble de acidos fulvicos. Segun Garcia ef af., (1991a, b), esta fraccion de
materia orgdnica es transformada hacia la mineralizacion. El analisis de esta fraccion fue
determinada cualitativamente con base en el color de la solucidn preparada para el analisis. Los
suclos control no presentaron coloracidn, su aspecto era (traslicido, en contraste a los que
recibieron VC vy tratadas. Los lotes que recibieron vinazas tratadas presentaron una coloracion
café -amarilla y con mayor intensidad que los suelos que recibieron VC. La intensidad del color
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era mas perceptible en el vertisol que en el acrisol, probablemente debido al propic color del
suelo.

4.4 Fraccién de carbono soluble en pirofosfato de sodio

21 carbono soluble en pirofosfato de sodio (Graficas 7 ¥ 8) ¢s una {raccion de la maieria
organica que s¢ integra progresivamente a la fraccién himica. Incluye todos los compucsios
orgdnicos de facil mineralizacion (Garcia er al., 1991a, b). El acrisol (Graficas 7) tienc una
fraccion de materia organica muy pequeiia. El suelo regado con VC presento valores mas altos.
sobre todo en las primeras semanas. Los que fueron regados con vinazas tratadas no tuvieron
cambios significativos con respecto del suelo control.
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Grafica 7. Carbono soluble en pirofosfato de sodio de suelos de la unidad acrisol (A), regados con vinaza cruda
(VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA) vy suelo control regado con agua corriente {S) |
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Grafica 8. Carbono soluble en pirofosfato de sodio de suelo de la unidad vertisol (V). regado con
vinaza cruda (V). vinaza anaerobia {VA) v vinaza anaerobia-aerobia {VAA)Y v suelo control
regado con agua corriente (S)
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El vertisol presentd un incremento mayor en el contentdo de carbono con la presencia de la
VC, teniendo un comportamiento similar al observado con el andlisis de COT. La transformacion
de esta fraccion de materia organica fue directamente proporcional al tiempo {Grafica 8).

4.5 Fraccién de sustancias reportadas como acidos falvicos

[La Grafica 9 representa el carbono soluble a un valor de pH de 2 para las cuatro semanas
de monitorco. Esta fraccion de carbono mide 4cidos fiivicos, azicares y acidos hiimicos, pero la
gue se encuentra en mayor proporcién es la de 4cidos fulvicos. La tendencia general de esta
fraccién ¢s 1a de ir aumentando con el tiempo, conforme se van transformando los compuestos
carbonosos a fulvatos. Sin embargo, en las muestras de la tercera semana se observd una
disminucion no explicable con estos experimentos. Sera importante en un experimento
subsiguiente corroborar estos resultados que pudieran ser solamente de error experimental. Para el
sucto de la umidad vertisol, ia vinaza cruda fue la mas representativa en materia organica y se
puede apreciar un incremento de esta fraccion de materia organica en las dos primeras semanas, a
diferencia de las vinazas tratadas (Grafica 10).
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Graticz 9. carbono come acidos fiilvicos (AF), de suelos de la unidad acrisol (A) regados con
vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA} y suelo control
regado con agua corriente (S)

4.6 Fraccion de sustancias reportadas como acidos humicos

En las graficas 11 y 12 se presentan fos datos de la fraccion de carbono insoluble a un
valor de pH de 2. Esta fraccidn corresponde mayoritariamente a los acides hamicos, aunque
también contiene otros compuestos de carbono como radicales. En la primera semana no se
observd una humificacion clara, sino que es a partir de la segunda semana donde se tienen ya
aumentos significalivos. Los porcentajes mas altos se reportason con la adicion de vinaza cruda
sobre todo en acrisol y se cbtuvo la transformacion de fos compuestos carbonados a humatos a
partir de ta segunda semana en ambos suelos.
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Grafica 10. Carbono como acidos fUtvicos (AF), de suelos de la unidad y vertisol (V) regados con
vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA) y suelo control
regado con agua corriente (§)
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Gréfica 11, Carbono como acidos himicos (AH), de suelos de la umdad acrisol (A) regados con
vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia {VA) y vinaza anaerobia-aerobia (VAA) y suelo control
regado con agua corriente (S)

4.7 Cationes intercambiables Ca, Mg, Na, K

La cantidad de estos elementos se incrementd significativamente en los tratamientos con
vinaza cruda, no asi con {os que recibieron vinazas tratadas. Cabe mencionar que el elemento mas
abundante fue el calcio en ambos suelos, tanto en controles como en los tratamientos. Los
clementos que siguen en abundancia son el potasio y el magnesio (Tabla 6). Sin embargo, dado
que las vinazas crudas tienen concentraciones altas de estos cationes, al igual que de Ca y Mg
(Tabla 6), la probabilidad de que se incrementen sus concentraciones en el suelo al regario con
ellas se incrementa también. |.os suelos que han recibido vinaza presentan concentraciones altas de




estos elementos con valores de pH cercanos a la neutralidad, en tanto que los que no han recibido
vinaza presentan concentraciones bajas y valores de pH acidos (Rivas, 1996},

AH -% COT
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Grafica 12. Carbono como acidos himicos (AH), de suclos de la unidad vertisot (V) regados con
vinaza cruda (VC), vinaza anaerobia (VA) y vinaza anaerobia-acrobia (VAA) y suelo control
regado con agua corriente ()

Tabla 6. Analisis de cationes intercambiables en suelos de las unidades acrisol y vertisol, regados
con vinaza después de la cuarta semana

AS AVC AVA AVAA Vs wWC VVA VVAA

Ca 6416 7866 6048 8326 16960 17620 159592 16320

Mg 1392 2216 1370 1512 1044 1608 1028 1040

K 3058 12778 4346 4555 1016 11928 2216 2408

Na 777 770 2662 2664 740 980 2440 2712
suma 11643 23830 14426 15057 19760 __32136 21636 22480 J

Suclos lestige A v ¥ acrisel v vertisol, respectivamente. Vinaza cruda (VC). vinaza anaerobia (VA) y vinaza
anacrobla-actobia {VAA) v suclo control regado con agua cornente (S}

4.8 Micronutrimentos como Cu, Zn, Mn, Fe

La concentracion de micronutrimentos en la solucion del suelo en condiciones naturales es
extremadamente pequefa; generalmente, son menores que | ug cm® a | mg cm®. Estos
elementos, los cuales son solo requeridos a nivefes trazas, usualmente tienen funciones cataliticas
como cofactores de las enzimas. Los micronutrimentos evaluados, se presentan en
concentraciones altas, principalmente en ¢! vertisol, ain cuando no es regado con vinazas crudas.

En el caso del acrisol se observa un incremente mayor cuando es regado con vinaza cruda (Tabla
.

El fosfore asimilable no se encontrd en concentraciones altas, Hay diferencia significativa
entre tos dos suclos en estudio. Los resuitados de ambos suelos regados con las vinazas dan un
ligero aumenio en este 1Gn, pero no es ef caso de las vinazas tratadas anaerobia-aerobiamente en el
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que el 16n ha sido practicamente incorporado a los microorganismos. Para el caso del nitrogeno
inorganico (nitratos), principalmente en acrisol, se tiene un valor muy alto. La determinacion de
este anidn con la técnica analitica usada puede ser interferida por la presencia de fierro y otros
componentes presentes en la vinaza cruda, por lo que deben ser confirmados por alguna otra
metodologia analitica (Scow ef al., 1986)

Tabla 7. Analisis de micronutrimentos extraibles, fosforo asimilable y nitratos, en suelos de las
unidades acrisol y vertisol, regados con vinaza después de la cuarta semana

AS AVC AVA | AVAA VS WWC VVA VVAA
Fe 513 93.3 54.5 53.2 958.1 1101.9 10931 10306
Mn 775 ] 27213 [ 7419 | 835 | 7438 | 18306 | 9313 993.8
Cu 1.8 27 1.9 1.8 9.1 10.1 103 10
Zn 118.8 | 2775 | 2888 | 1175 | 2219 75 794 758
NOs | 2895 80 3030 | 1845 705 358 | 7238 547.5
[ Po. 9 17 11 9 337 390 351 35

Analisis de micronutrimentos en mg/kg. Suelos testigo A v V acrisol y vertisol. respectivamente. Vinaza
cruda (VC), vinaza anacrobia (VA) ¥ vinaza anacrobia-aerobia (VAA) y suelo control regado con agua
corriente {8)

4.9 Observaciones de la actividad microbiana

Fotografias 1omadas con un sistema de videograbacion acoplado al microscopio dptico
(Olimpus BH-2), con contraste de fases y camara fotografica, permitieron verificar la abundancia y
diversidad de organismos. En las observaciones al microscopio de los microorganismos que se
desarrollaron en los suelos control y regados con vinaza, se encontraron poblaciones muy
heterogéneas. La Tabla 8 muestra la representacion fotografica de la abundancia de organismos
observada en el microscopio. El suelo mas rico en microorganismos fue el acrisol. Los
microorganismos indicadores del grado de contaminacion, como flagelados y ciliados se
observaron en las dos dltimas semanas del tratamiento (Tabla 8). Tinciones de Gram hechas ex-
profeso revelaren mayor abundancia de bacterias gram negativas.

La adicion de la VC y vinaza tratada representan una fuente rica en carbono para los
microorganismos por lo que se esperaba observar una mayor cantidad de microorganismos en la
VC, debido a sus caracteristicas, que con fa adicion de vinaza tratada Los primeros organismos en
aparecer fueron bacterias en la primeras semanas y continuaron a lo largo del tratamiento. En la
cuarta semana de tratamiento se observaron ciliados y algunos otros microorganismos como algas
(Diatomeas). La presencia de microorganismos en el suelo esta estrechamente relacionada con la
textura, estruciura, pH, porcentaje de materia organica del suelo, asi como ta disponibilidad de
oxigeno (Baith er o/, 1995, Burdon ef af., 1976). La disponibilidad del oxigeno en este case es
limitada ya que al conservar ta humedad del suelo durante el tratamiento, con la adicion de agua
corriente a las macetas, se disminuia Ja cantidad de oxigeno, por lo que la abundancia de
organismos dependientes de él era minima, como ¢s el caso de los protozoarios.



En la figura 11 se ilustran las representacion fotografica de la abundancia microtiana con
los que se elabord fa Tabla 8, tomadas con el sistema de videograbacton. En el cuadro que
ejemplifica una abundancia de organismos se observan dos “manchas” de matena organica.
También se observo la presencia de otra clase de microorganismos, diatomeas v hongos,
observados en algunos tratamientos. Se observaron mayor cantidad de hongos principalmente el
aénero Aspergiflus sp.. que tapizaban la superficie del suelo en las macetas que contenian los

tratamientos con vinaza cruda.

bajo

muy bajo

matena ofganica

N
bactertas
ciliados

Figura 11. Representacion fotografica de la abundancia microbiana
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Tabla 8. Observaciones de la abundancia microbiana en suclos de las unidades acrisol y vertisol

regados con vinazas

‘ Microorganismos Vinaza
| Control Cruda Anaerahia ] Anaerobia-aerobia
Primera semana
ACRISOL
bacterias XX XXXX XXXX XXX
flagelados . - .
ciliados - -
VERTISOL
bacterias XX XXXX XXXX XXXX
flagelados - - - -
ciliados - - - -t
Segunda semana
ACRISOL
bacterias XX XXXXX XXXX XXXXX
flagelados X - XX NX
ciliados - - X X
VERTISOL
bacterias XX XXXX NXXX XXX
flagelados X XXX XXX XXX
ciliados - - X * X *
Tercera semana
ACRISOL
bacterias XX XEAAK NXXX NANX
flagelados X X X XX
ciliados X - X XX
VERTISOL
bacterias XX XXXX XXXX XXXXX
flagelados x X X Xx |
ciliados - X X * XN *
Cuarta semana
ACRISOL
bacterias XX XXXXX NXKXX XXNXX
flagelados X X XX XX
ciliados x - XX XX 1|
VERTISOL Il
bactetias XX XXX XXAX XAXX I
flagetados X X X * NXX
ciliados X X * X * X "

X = muy bajo. xx = bajo. xxx = alto, xxxx = muy alto. * presencia de algas diatomeas

4.10 Respiracion en suelos

La produccidon de CO, por el metabolismo de los microorganismos en el suclo ha sido
usado por muchos aftos como indicador de la actividad microbiana (Reiners, 1968; Bond ef of,,

t976; Anderson

v Domsch,

1978; Insam v Haselwandter.

1989) o para determinar la

biodegradabilidad de compuestos organicos (Kretszchmar v Ladd. 19933 En los alumos afios. ¢l
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analisis de CO; ha evolucionado y es usado como una técnica estandar para evaluar la
biodegradabilidad y grado de mineralizacion de compuestos organicos en el suelo (U.S. EPA,
1979, OECD, 1981, U. S. FDA, 1987; VFR, 1992; El-Din Sharabi y Bartha, 1993).

Los resultados de respiracion se presentan en la grafica 13 y en la tabla 9. La grafica 13
presenta los datos generales de respiracion en los suelos acrisol y vertisol, en funcion de la
generacion de CO; con un andlisis de regresion lineal (Tabla 9). Esto muestra que en las dos
primeras semanas la respiracion fue relativamente constante y se incrementd en la tercera y cuarta
semanas, especialmente en el suelo de la unidad vertisol regado con vinazas tratadas.

Tabla 9. Datos de regresion lineal de la respiracion en suelo

Y=A+B*X| AS* AVC* | AVA* 1T AVAAT | VS** [ VVC** ] VVA* | VVAA*
A 6.71646 | 12.1720 | 5.80774§ 15.2363 | 2.8282 {29.67381-56.126] -11729
B 0.835 [31.4201:20.4109] 9.61649 {1.70788|24.9726|68.9543] 109 893
sd A 0.63124 1293141369997 | 254775 | 1.04371|27.5615[49.7057{ 79.4093
sd B 0.2304%110.7040 1 13.5104 | 9.30307 |0.38111[10.0640|18.1499{ 28.9962
R 0.93153 [ 0.90089 1 0.73005| 0.5901 ]0.95364| 0.8688 |0.63718] 0.9369
5D 05154 (239348 |30.2101 | 20.8023 |0.85218[22.5039[40.5845] 64.8375
N 4 4 4 4 4 4 4 4

P 0.06847 [0.09911 ] 0.26995} 04099 |0.04636| 0.1312 |0.06282 | 0.0631

A= ordenada al origen, B= cocficiente de la variabie independiemie. R= cocliciente de correlacién lineal.
Respiracion en suclos acrisol* y vertisol** regados con vinaza cruda, anacrobia v anacrobia-aerobia

Coz(mg) Respiracion en Suelos

400

350 4
oo
250 1
200 4
150 4
100 +
50 +

0 L T ?
[+] 0.5 1 1.5 2 25 k] 35 4
t{semanas}

Grafica 13. Respiracion en suelos acrisol (A) y vertisol (V) regados con vinazas cruda (VC),
anaerobia (VA) y anaerobia-aerobia (VAA), comportamiento en cuatro semanas
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4.11 Evaluacion de la toxicidad en condiciones de invernadero con
plantas de maiz y frijol

Los experimentos de toxicidad realizados con semillas de maiz en macetas se presentan en
la Grifica 14, la cual muestra los resultados de los lotes de semillas de maiz germinadas en suelos
acrisol y vertisol regados con vinazas. Se midieron las tallas de las plantulas después de 14 y 26
dias del brote vegetativo. Se encontrd que la talla de las plantulas varia en relacion al tipo de suelo
y a la vinaza con la cual fueron regadas En el acrisol, el desarrollo de las plantulas se ve
favorecido cuando es regado con VC y VAA lo cual resulta ldgico a la luz de las caracteristicas
del acrisol (valor de pH muy acido). Cabe resaitar que los valores son bajos en el experimento con
VA, lo cual puede ser debido a errores experimentales no controlados durante la germinacion, por
lo que serd necesario repetir este experimento, para descartar la posibilidad. En cambio, el
desarrollo de las plantulas de maiz en el vertisol se ve afectado en relacion al grupo control
(Grifica 14). Defintivamente, las vinazas, tanto crudas como tratadas, no favorecen la
germinacion de las semiltas de maiz ni el crecimiento de las plantulas en este suelo (Tabla 10).

Las diferencias en germinacion podrian deberse a la presencia de algun agente externo que
afecte la germinacion. Naturalmente, ésta es una especulacion que requiere de un experimento
controlado que permita establecer con mas precision el efecto de las vinazas sobre la germinacion
y €l crecimiento.

La Tabla 11 presenta los resultados del Gltimo ensayo que se realizd con semillas de maiz
embebiéndolas direclamente en el sustrato (vinaza), sin considerar el efecto del suelo. La
germinacion de las semillas con vinazas cruda y tratada presentan una germinacion muy simitar las
germinadas con VAA-VA y ¢l [ote testigo, ya que germinaron todas las semillas y el porcentaje de
germinacién no es menor al 80%. Las semillas embebidas en VC no germinaron. Esto se debio
principalmente a fa gran cantidad de sales en solucion y al pH acido de la vinaza.

{Longitud cm}
&0

50

40

k{i]

20

AVA

B2 @b peromedie

Grafica 14. Germinacion y crecimiento de semillas de maiz en suelos acrisol y vertisol regados con
vinazas (vinaza cruda, VC, vinaza anaerobia, VA y vinaza aerobia-anaerobia, VAA); a: 14 dias, b:
26 dias y el promedio de ambos registros
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Las semillas de semillas de frijol presentaron el mismo comportamiento de germinacion
que las semillas de maiz. El frijol embebido en vinaza cruda se reportd negalivo, esio es, no
germing (Ver tabla 11). Una indicacidn interesante es que los microorganismos presentes en el
suclo, especialmente acrisol, se convierten en un contrapeso para el efecto negativo de las vinazas
crudas en el suelo. Para corroborar esto se estan realizando estudios de germinacion con diferentes
diluciones de la vinaza (p. €j., en vinazas diluidas con agua ¢n una proporcion 1:10 se tiene una
germinacian del 50%).

Tabla 10. Resultados de germinacion de semillas de maiz en suelos (acrisol y vertisol) regados con
fas tres clases de vinaza {vinaza cruda, VC; vinaza anaerobia, VA y vinaza aerobia-anaerobia,
VAA) a temperatura ambiente

SUELO LOTES CON SEMILLAS GERMINADAS EN SUELOS REGADOS CON
VINAZA
semillas de maiz que si %
germinaron

AS 3 100
AVC 3 100
AVA 2 67
AVAA 3 100
Vs 3 100
VvC 3 00
VVA 2 67
VVAA 1 33

Se germinaron 3 scmillas por lote en macetas con 300g de suclo v regadas con vinaza cruda y tratada. Suclog
1esligo regados con agua corricnle. Suclos wesligo (AS y V8} acrisol v vertisol respeciivamente

Tabla 11. Resultados de germinacian de semillas de maiz y frijol humedecidas con las tres clases
de vinazas {vinaza cruda, VC, vinaza anaerobia, VA y vinaza aerobia-anaerobia, VAA) a 25°C

SEMILLAS GERMINADAS UTILIZANDO COMQ SUSTRATO VINAZA (cruda y tratada)
Maiz Frjol
Control 18/18 18/18
%o 100G 100
A\ 0 0
%% 0 0
VA 15/18 18/18
% 833 100
VAA 18/18 18/18
%a 100 100

Sc germinaron 18 semillas de maiz y frijol embebidas con vinaza cruda (VC) y tratada (VA vy VAA) El lote
control con scmitllas embebidas en agua cornenic.

Un ultimo punto que es interesante mencionar, aunque en este trabajo no s¢ analizo, ¢s el
de ta situacion geografica de la zona Este es uno de los factores que influye para que el proceso
de salinizacién o sodificacion y el exceso de micronutrimentos no se dé en los suelos, ya que
siendo una zona de alta precipitacion pluvial, se favorece el proceso de escorrentia, Esta podria ser
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Naturalmenle. €stc es un proyecto en si mismo que debera ser abordado por los propios
interesados, va que es sumamente costoso, sobre todo desde el punto de vista analitico.

En el siguiente capitulo se dna las conclusiones de este trabajo v algunas recomendaciones
que podran enriquecer proyectos futuros de investigacién.



V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

(o]

th

Con base en estos estudios puede concluirse lo siguiente:

. La vinaza cruda contiene suficientes nutrimentos para el desarrollo de microorganismos en el

suelo, sin embargo, la cantidad de sales que también presenta son una limitante para tal efecto.
Esto no ocurre con vinaza tratada, ya que ha perdido gran parte de sus nutrimentos en los
tratamientos que ha recibido; sin embargo, se reportd mayor proliferacién de microorganismos
por la ausencia de posibles compuestos tdxicos

. E! acrisol presentd mayor actividad bacteriana, empero, se observo mas favorecida cuando

ambos suelos recibieron vinaza tratada tanto aerobia como aerobia-anaerobia. Este dato se
correlaciona con el analisis de respiracion en suelo, donde el mayor beneficio lo recibieron el
vertisol con vinaza anaerobia-aerobia.

. Aunque la conductividad eléctrica se incrementa en ambos suelos con la adicion de vinaza

cruda. no significa para ambos suelos un efecto negativo inmediato

. Los macro y micronutrimentos revelan una alta cantidad de sales presentes en las vinazas tanto

crudas como tratadas que aparentemente no afectan a los suelos en estudio. La cantidad de
micronutrimentos, en general, esta por arriba de lo normal, ya que se encuentran en
concentraciones altas desde los gnupos controle, principalmente en el vertisol.

. La pendiente que presenta los terrenos regados con vinaza favorece el tavado de sales y otros

elementos por precipitacion pluvial. Los terrenos de la zona de riego también son tixiviados, y
los sucios que no tienen ambos sistemas de riego son contaminados por escorrentia.

_ Las semillas germinadas en suelos regados con vinazas (cruda y tratadas) se desarrollaron

normalmente. Sin efecto apreciable morfologicamente

_ El desarrolio de las plantulas en el suelo se ve favorecido cuando reciben VO y VAA,

principalmente en acrisol.

_ Las semillas embebidas directamente en vinaza cruda no son viables ya que la gran cantidad de

sales en solucién actian como un deshidratante impidiendo su germinacion.

. Las semillas embebidas directamente en vinaza tratada germinan aparentemente sin problemas.

i
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10. La fraccién reportada como humificada (AH y AF) no se incremento notablemente durante ¢l

!

tratamiento.

l. El incremento de algunos macre v micronutrimentos ¢s marcadamenic significativo
principalmente con la presencia de vinaza cruda, lo cual significa que la mineralizacion
predomina sobre la humificacion.

5.2 Recomendaciones

|

I

td

=

o

. Es necesarto identificar los suefos que no han sido contaminados con vinaza y caracterizarlos
adecuadamente. ¢on objeto de realizar ensavos tanto de transtormactdn de ta materia argamica
como de las sales y otras sustancias toxicas presentes en las vinazas. Es importante hacer
experimentos a nivel laboratorio ¢ in st antes de iniciar ricgos masivos con vinazas en
cafiaverales que pudieran causar problemas irreversibles.

. Es necesario hacer un seguimienio de los micronutrimentos de los suelos recién contaminados
y su posible interacciéon con el pH y su disponibilidad. En este trabajo se observd un
incremento en Fe, Ma y Cu y un decremento en el Zn para el caso del vertisol.

. El acrisol aparentemente presenta caracteristicas que le permiten recibir mayores dosis de
vinaza tanto cruda como tratada. La adicion de vinaza cruda incrementa los valores de pH,
factor muy importante para las propiedades del suelo y el cultivo de cafia de azucar. Sin
embargo, es recomendable hacer un andlisis mas profundo ya que los resultados de este trabajo
son todavia preliminares.

. Es recomendable un seguimiento de respiracién en suelo y evaluar la actividad enzimatica de
urcasa y/o fosfatasa o bien hacer un seguimiento de nitrdgeno v fosforo asimilables asi como
potasio intercambiable en ambos suelos durante ¢l tratamiento para abordar ¢l problema de
fertilidad de [a zona.

. Finalmente, es recomendable continuar con los estudios de germinacion va que permitirian
usar los suelos poco aptos para ¢l cultivo de granos basicos empleando vinazas tratadas como
enmicnda.

. Cabe mencionar que en el presente trabajo los compuestos obtenidos por las téenicas utilizadas
para ¢] analisis de humatos o sustancias humicas requieren de un analisis mas profundo por
medio de téenicas mas adecuadas para una mejor apreciacion.

. Es necesario hacer estudios a nivel (isiolégico para descartar cualquier posibilidad en contra,
de la germinacion de semillas embebida en vinuza tanto cruda como tratada.

o
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APENDICE A

CUANTIFICACION DE CARBONO ORGANICO TOTAL
Por ¢l método de Lichterfelder modificado

Material y equipo

Matraz aforado de 50 mL

Tubos para centrifuga

pipeta volumétricas de 005, 1.0, 1.5y 2 mL
Espectofotdmetro de luz visible

Estufa, horno o placa caliente

Balanza analitica.

Reactivos
Acido sulfirico concentrada
Dicromato de potasio al 2 N. Se prepara con 98.07 g dc dicromato de potasio mas 100 mL. de
acwdo sulfurico concentrado v aforar a 1000 mL.

Solucion patrdn de carbono, que se prepara con 39 g de glucosa alorados a 1000 mL. contiene
1514 ¢ C/L

Método para sueto
l. Pesar 1.5 g de suelo por duplicado en balanza analitica (molido y tamizado a 2 mm ) en
matraces aforados de 50 mL.
. Agregar 5 mL de dicromato de potasio 2 N y 5 mL de dcido sulfiirico concentrado.
. Colocar las muestras 90 minutos en estufa a 120°C
. Enfriar y aforar con agua destilada.
. Cenrtrifugar por 10 minutos a 3,500 rpm
. Leer en espectofotometro a 378 nm.

i R N %

oo

Nota: El método para cuantificar % de carbono otganico total en muestras liguidas es el
mismo que para e} suelo: se toman alicuotas de 2.5 mL en matraces aforados de 50 mL, siguienda
¢l procedimiento anterior.

Curva estandar

Preparar la curva estandar de carbono, colocando 0, 0.5. 1.0. 1.3. 2 mL de [a solucion
patrdn de carbono en matraces aforados de 50 mL y adicionar 5 ml. de dicromato de potasio y 3
mL de dcido sulfirico concentrado, continuar con €l mismo procedimiento de las muestras. Las
soluciones contienen: 0, 7.57. 13.14, 22.71 y 30.28 mg dc carbono por 50 mL

Resultados

Calcular ta concentracidn de carbono organico total en las muestras de suclo. de acuerdo a
la curva estandar.
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Analisis de Varianza de dos factores

APENDICE B

Analisis de varianza (4a semana)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
AS 4 11.471 2.868 0.032
AVC 3 10.226 3.409 0.026
AVA 4 11.506 2.876 0.010
AVAA 4 11.357 2.839 0.02¢%
ANALISIS DE VARIANZA
Crigen de ias Sumade Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los crifica
cuadrados para F
Entre grupos 0723 3 0.241 9.886 0.002  3.587
Dentro de tos 0.268 11 0.024
grupos
Total 0.991 14
COMPARACIONES MULTIPLES: METODO DE T DE TUCKEY
Qac, n-c 4.53  valor critico superior
MSW 0.024 varianza dentro del grupo
nj 4 namero de observaciones en e grupo §
Qu.c,nc fasis 0.354 valor critico
Voo n = némero total de observaciones,
¢ = numeio de grupos
Diferencia Absoluta de las Medias Intervalos de Confianza
AS vs AVC T1ia7023]= 0.541 0.541 + 0,354 = -0.895% D541-0354 = -0.187
AS v AVA {11.47-110.511=  0.009 009+ 0354= 0362 0009 -0.354 = 0.345
AS vs AVAA [11.47-11.361= 0029 0029 + 0.354 = 0.325 00290354 = 0.382
AVC vs AVA [10.23-11.511= 0.532 0.532+0354= 0479 0.532 -0.354 = 0.886
AVC vs AVAA }1023-11.36t= Q570 0570+ 0.354 = 0216 0570-0354 = 0.923
AVA vs AVAA y1510136l= 0.037 0037+0354= -0316 0037 0354 = 0.391




Estadistica descriptiva

APENDICE C

% DE CARBONO ORGANICO TOTAL

Estadistica 14 SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA  AVAA AS AVC AVA AVAA
Media 2.90 3.53 3.02 291 2.88 3.40 2.92 2.89
Esror tipico 01 0.1 0.12 0.03 0.15 0.06 0.10 0.05
Mediana 288 352 3.02 289 2.83 3.45 2.90 2.86
Desviacion estandar 0.22 0.19 017 0.05 0.30 0.12 0.19 0.10
Varianza de [a muestra 0.05 0.04 0.03 0.00 0.09 0.02 004 0.01
Suma 11682 10.58 6.03 874 1154 1361 1169 1156
Cuenta 4 3 2 3 4 4 4 4
JA SEMANA 4A SEMANA
Media 2.87 KRB 2.88 2.84 2.88 3.29 2.87 2.77
Error tipico 0.09 0.09 0.05 0.09 0.07 004 0.03 0.00
Mediana 285 3.43 287 278 2.87 3.31 2.B6 277
Desviacion estandar 0.18 0.16 010 017 g.15 0.08 0.06 0.00
Varianza de la muestra 0.03 0.03 0.01 003 .02 0.01 0.00 0.00
Suma 11.47 10.23 11.51 11.36 1154 i3.18 11.46 5.54
Cuenta 4 3 4 4 4 4 4 2
1A SEMANA 2A SEMANA
Vs vvC VVA VVAA VS vwwC VVA VVAA
Media 2.97 363 313 3.10 2.85 360 3.13 3.06
Error tipico 010 0.15 0.09 0.13 0.06 Q.06 0.31 0.25
Mediana 2.97 3.49 313 3.03 291 360 2.90 2.88
Desviacion estandar 0.14 0.26 013 026 0.13 0.13 0.62 0.51
Varianza de la muestra 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02 0.02 0.39 0.26
Suma 593 1088 626 1241 11.79 1438 1253 1224
Cuenta 2 3 2 4 4 4 4 4
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 2.95 3.55 3.00 29 2.94 343 2.92 2.84
Error tipico 0.02 0.01 0.05 0.05 0.06 0.03 0.04 .03
Mediana 2.96 355 295 292 2.91 3.43 2.83 2.82
Desviacion estandar 0.03 0.02 0.09 0.09 012 0.04 0.06 3086
Varianza de la muestra 0.00 0.00 0.0 001 .01 0.00 .00 000
Suma 884 1064 859 1162 1175 6.86 8.76  11.37
Cuenta 3 3 3 4 4 2 3 4




pH

Estadistica 1A SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA  AVAA AS AVC AVA  AVAA
Media 4.9 5.8 56 5.6 4.8 6.0 5.5 5.6
Error tipico 0.03 0.02 0.03 0.02 .02 0.02 0.03 0.03
Mediana 4.88 5.78 5.55 5.62 4.80 6.00 554 5.60
Desviacion estandar 0.08 006 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.09
Varianza de {a muestra 0.01 0.00 0.1 0.00 .00 .00 001 0.01
Suma 39026 4610 3896 4503} 3390 4820 2750 4476
Cuenta 8 8 7 8 7 8 5 8
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 48 61 5.2 5.2 4.8 6.6 5.1 7.0
Error tipico 015 0.05 0.02 0.03 0.00 0.25 0.00 0.21
Mediana 4 69 607 5.25 6.22 4.80 8.55 510 7.21
Desviacion estandar 041 015 0.04 0.07 0.00 0.50 0.00 0.42
Varianza de la muestra 017 o002 0.00 0.01 000 0.25 0.00 0.17
Suma 3379 4807 3143 37401 1920 2629 2040 2821
Cuenta 7 8 6 6 4 4 4 4
1A SEMANA 2A SEMANA
vs vve VA VVAA Vs vvC VVA VVAA
Media 6.9 6.2 7.4 7.4 6.9 6.4 1.2 7.4
Error tipico 0.03 0.01 0.1 Q.05 0.02 0.02 0.03 0.03
Mediana 6 85 6.18 7.34 7.44 6.87 5.40 710 7.40
Desviacion estandar 0.07 0.03 0.04 0.14 C.04 0.04 0.09 0.08
Varnanza de la muestra 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
Suma 54.91 36.98 58.83 58.55 27.42 38.50 57.30 44.50
Cuenta 8 6 8 8 4 6 8 6
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 69 69 71 72 6.8 7.4 6.8 6.8
Error tipico 0.02 0.13 0.04 0.05 003 0.07 0.02 0.00
Mediana 594 7.02 7.02 7.20 6.70 740 580 6.80
Desviacién estandar 0.05 0.36 Q.11 0.15 0.06 0.14 0.05 0.00
Varianza de la muestra 0.00 0.13 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Suma 5549 5551 56.42 57.35] 29.00 2857 27.10 2840
Cuenta 8 8 8 8 4 4 4 4
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

microSiem/cm
Estadistica 1A SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA  AVAA AS AVC AVA AVAA
Media 304 1763 493 471 321 1361 414 487
Error tipico 5562 3788 679 1354 1306 5907 16.12  40.50
Mediana 3035 17825 491 463 333 13605 401 4865
Desviacion estandar 1103 7576 1358 2346] 2921 14470 36.04 5728
Varianza de la muestra | 121.67 5736.33 184.33 550.33] 853.30 20837 1299.00 3280.50
Suma 1214 7052 1970 1412 1603 8167 2070 873
Cuenta 4 4 4 3 5 6 5 2
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 312 1341 418 M7 369 1384 496 488
{Error tipico 1513 4544 1102 9.94] 1157 39.20 1208 2270
Mediana 301 1359 4215 423 381 1390 501 488
Desviacion estandar 3706 12024 26.99 19.87 2588 87.65 29.58 50.76
Varianza de la muestra | 1373.47 144566 728.67 394.92| 669.70 7682.30 874.97 2575680
Suma 1870 9389 2506 1669 1846 6922 2977 2442
Cuenta 4] 7 6 4 5 5 6 5
1A SEMANA 2A SEMANA
Vs vve VVA VVAA Vs vvC VVA VVAA
Media 345 3048 462 445 292 3196 391 411
Error tipico 14.19 288.37 8.64 1.44 8.18 117.92 6.29 12
Mediana 3515  3250. 464. 4485 297 3370 386 411
Desviacion estandar 2838 576.74 17.29 2.87 18.28 26369 12.58 16.87
Varianza de la muestra | 805.67 332625 29892 8.25| 3343 689530 158.25 288
Suma 1378 12190 1849 1781 1462 15880 1565 822
Cuenta 4 4 4 4 5 5 4 2
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 266 2057 420 456 327 1649 486 454
Error tipico 1466 24026 13.21 17.74} 1370 13384 1310 14.01
Mediana 263 1927 432  463.5 328 1805 485 4525
Desviacion estandar 32,78 63567 3235 43.46] 3357 29929 2929 34
Varianza de la muestra | 1074.7 404079 1046.67 1889.1]| 1126.67 89571.7 857.8 1177.47
Suma 1329 14397 2518 2733 1964 8246 2428 2722
Cuenta 5 7 6 6 6 5 5 8
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% COT DE ACIDOS FULVICOS

1A SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA AVAA AS AVC AVA AVAA

Media 0019 0.022 0013 0.012] 0019 0041 (.026 0.037
Error tipico 0.0001 0.0002 0001 00004 0.001 0.007 0.001 0005
Mediana 0019 0.022 0013 0.012) 0.018 0041 0.026 0.0386
Desviacion estandar 0.0002 00003 Q002 0.001 0003 0014 0.002 0.011
Varianza de la muestra| 5.2E-08 1.1E-07 3.2E-(6 71E-07] 76E-06 21E-04 3 1E-06 0.0001
Suma 0076 0.086 0053 0049 0076 01683 0.106 0.147
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4

3A SEMANA 44 SEMANA
Media 0.019 0019 0.020 0.018 0.019 0044 0034 0.031
Error tipico 0.001 0.0004 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 C.001
Mediana 0019 0015 0020 0018 0019 0045 0034 0.030
Desviacion estandar 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.003 0.002
Varianza de la muestra | 3.2E-06 5.2E-07 2.2E-06 5.8E-06] 5.0E-06 1.7E-05 93E-06 44E-06
Suma 0.075 0.076 0078 0.072] 0076 0175 Q0.136 0.122
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4

1A SEMANA 2A SEMANA

Vs vvC VVA VVAA Vs "a% e VVA VVAA

Media 0026 0.0 0.016 0016} 0.021 0.039 0.027 0.029
Error tipico 00003 0002 00001 000031 0.001 0.002 0.001 0.002
Mediana ¢.020 0.030 0016 0018} 0.020 0.039 0.028 0.029
Desviacién estandar 0.001 0.003 00003 0.001 0.003 0004 0.002 0.003
Varianza de la muestra{ 4.0E-07 11E-05 8.9E-08 2.7E-07| B.1E-06 1.5E-05% 27E-06 9.6E-0%
Suma 0.081 0.124 0.063 D063] 0082 01356 0110 0116
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4

3A SEMANA 4A SEMANA
Media go20 0020 00t8 0.017] 0020 0.035 0.019 0.017
Error tipico 00004 O0Q04 0.001 0.001 0001 4.002 0.001 0.0001
Mediana 0.020 0.020 0.019 0017] 0020 0035 0019 0017
Desviacion estandar 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.004 0001 0.0002
Varianza de ia muestra | 6.7E-07 76E-07 65E-06 4.8E-06] 1.5E-06 14E-05 14E-06 39E-08
Suma 0.080 Q080 G673 00869] 0.080 0.141 0.074 0.067
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4
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% COT DE ACIDOS HUMICOS

1A SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA AVAA AS AVC AVA AVAA
Media 0.020 0016 0030 0021 0.020 0097 0.056 0.058
Error tipico 0.001 0.001 0.001 0002 o0.00 0.008 0.001 0.002
Mediana 0020 0018 0031 0020 0.020 §.101 0.056 0.057
Desviacién estandar 0003 0002 0002 0004} ©.00% 0015  0.001 0.003
Varianza de la muestra | 6.8E-06 2.7E-06 54E-06 1.3E-05( 1.8E-06 0.00023 1.8E-06 1.2E-05
Suma 0.080 0062 0120 0.083] 0080 0387 0.224 0230
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4
JA SEMANA 4A SEMANA
Media 0.020 0050 0.037 0039 0020 005 0040 C054
Error tipico 0.001 0.002 0.003 0.004] 0001 0.001 0003 0.008
Mediana 0.020 0.051 0.034 0038 002¢ 0057 0039 005
Desviacion estandar 0.002 0003 0.007 0008 0002 0002 0006 0016
Varianza de ia muestra | 4 9E-06 1.2E-05 4.4E-05 7.2E-05] 4.2E-06 4.6E-06 3.3E-05 0.000286
Suma 0.080 0202 0149 0.158] 0080 0225 0.161 0.216
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4
1A SEMANA 2A SEMANA
Vs wwC viva VVAA VS vvC VVA VVAA
Media 0.016 0018 0.018 0.0%1 0016 0085 0.051 0.060
Error tipico 0.001 0.001 0.00t 0.00% 0.001 0.000 0.009 0.012
Mediana 0.017 0018 0018 0014 0015 0085 0050 0.060
Desviacion estandar 0.002 0003 0002 Q00t] 0002 0000 0.018 0.024
Varianza de la muestra | 3.36-06 7E-06 3.2E-06 1.5E-06| 5.2E-06 1.3E-07 0.00032 0.00055
Suma 0.06435 0.07043 0.07141 0.04343; 0.06438 £.34165 0.20338 0.24084
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4
3A SEMANA 1A SEMANA
Media 0.016 ©0.047 €02t 0.019] 0016 0075 0.052 00862
Error tipico 0.001 0002 000t 00001 0000 0009 ©0.007 0.007
Mediana 0.016 €047 0021 00201 0016 0076 $.055 00059
Oesviacion estandar 0002 0004 0.00% 0000 0.001 0.017 0.014 0013
Varianza de la muestra | 3.4E-06 1.4E-05 1.8E-06 1.3E-07] 9.7E-07 4.00029 €.0002 0.00017
Suma 0.064 0190 0.082 0078 0064 0300 0206 0250
Cuenta 4 4 4 4 4 4 4 4
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FOSFORO ASIMILABLE mglkg

44 SEMANA

AS AVC AVA AVAA
Media 9 17 11 9
Error tipico 1 1 1 1
Mediana 9 17 11 9
Desviacion estandar 1 1 1 1
\arianza de la muestra 2 2 2 2
Suma 18 34 22 18
Cuenta 2 2 2 2

Vs vvC VVA VVAA
Media 337 390 351 359
Error tipico 13 4 1 5
Mediana 337 390 351 359
Desviacion estandar 18 6 1 7
Varianza de la muestra 338 32 2 50
Suma 674 780 702 718
Cuenta 2 2 2 2

NITRATOS mgrkg
44 SEMANA

AS AVC AVA AVAA
Media 2895 80 3030 1845
Error tipico 425 0] 0 255
Mediana 2895 80 3030 1845
Desviacion estandar 601 0 0] 361
Varianza de la muestra 361250 0 0 130050
Suma 5790 160 6060 3690
Cuenta 2 2 2 2

Vs vVC VVA VVAA
Media 705 36 724 548
Error tipico 20 3 126 35
Mediana 705 36 724 548
Desviacién estandar 28 5 179 49
Varianza de la muestra 800 22 31878 2450
Suma 1410 72 1448 1095
Cuenta 2 2 2 2
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CALCIO mg/kg

4A SEMANA

AS AvVC AVA AVAA
Media 6416 7866 6048 6326
Error tipico 76 165 66 62
Mediana 6412 7984 6070 6386
Desviacion estandar 151 330 131 124
Varianza de !a muestra 22816 108944 17227 15408
Suma 25664 31464 24192 25304
Cuenta 4 4 4 4

Vs vve VVA VVAA
Media 16960 17620 15952 168320
Error tipico 84 226 37 147
Mediana 16936 17520 15736 16368
Desviacion estandar 169 452 743 294
Varianza de la muestra 28501 204523 551765 86357
Suma 67840 70480 63808 65280
Cuenta 4 4 4 4

MAGNESIO mg/kg
4A SEMANA

AS AVC AVA AVAA
Media 1392 2216 1370 1512
Error tipico 13.37 32.17 174.58 10.33
Mediana 1396 2228 1524 1512
Desviacidn estandar 26.73 64.33 349.16 20.66
Vartanza de 1a muestra 715 4139 121915 427
Suma 5568 8864 5480 6048
Cuenta 4 4 4 4

VS vvC VVA VVAA
|Media 1044 1608 1028 1040
Error tipico 4.00 24.87 29.48 6.53
Mediana 1040 1624 1024 1040
Desviacion estandar 8.00 49.75 58.97 13.06
Varianza de la muestra 64 2475 3477 171
Suma 4176 6432 4112 4160
Cuenta 4 4 4 4
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POTASIO mg/kg

4A SEMANA
AS AVC AVA AVAA
Media 3058 12778 4346 4555
Error tipico 22 101 25 30
Mediana 3058 12736 4342 4562
Desviacién estandar 43 201 5 &0
Varianza de Ja muestra 1861 40549 2587 3588
Suma 12232 51112 17384 18220
Cuenta 4 4 4 4
VS vvC VA VVAA
Media 1016 11628 2216 2408
Error tipico 27 158 61 24
Mediana 1024 11968 2200 2400
Desviacion estandar 55 315 123 48
Varianza de la muestra 2987 99243 15104 2304
Suma 4064 47712 8864 9632
Cuenta 4 4 4 4
SCDIO mg/kg
4A SEMANA
AS AVC AVA AVAA
Media 777 770 2662 2664
Error tipico 20.22 107 85 140.23 61.04
Mediana 782 868 2578 2658
Desviacion estandar 40 216 280 122
Varianza de la muestra 1636 46523 78661 14901
Suma 3108 3080 10648 10656
Cuenta 4 4 4 4
VS we VVA VVAA
Media 74Q 980 2440 2712
Error tipico 36.59 68.55 92.49 43.57
Mediana 712 968 2416 2688
Desviacion estandar 73 1358 185 87
Varianza de la muesira 5355 19349 34219 7595
Suma 2860 3920 9760 10848
Cuenta 4 4 4 4
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FIERRQ mg/kg

44 SEMANA

AS AVC AVA AVAA
Media 5 93 55 53
Error tipico 1 3 1 3
Mediana 57 a5 55 55
Desviacién estandar 22 6 2 6
Varianza de la muestra 505 33 4 37
Suma 205 373 218 213
Cuenta 4 4 4 4

Vs vvC VVA VVAA
Media 958 1102 1093 1031
Error tipico 52 128 141 95
Mediana 923 1033 1088 1018
Desviacién estandar 104 255 283 189
Varianza de la muestra 10852 65131 79810 35881
Suma 3833 4408 4373 4123
Cuenta 4 4 4 4

MANGANESO mg/kg
4A SEMANA

AS AVC AVA AVAA
Media 775 2721 742 835
Error tipico 100 117 28 24
Mediana 726 2723 730 834
Desviacién estandar 199 234 57 48
Varianza de 1a muestra 39696 54619 3218 2279
Suma 3100 10885 2968 3340
Cuenta 4 4 4 4

Vs vvC VVA VVAA
Media 744 1831 931 994
Error tipicc 27 67 108 65
Mediana 728 1774 514 994
Desviacion estandar 53 134 215 130
Varianza de {a muestra 2819 17860 46435 16927
Suma 2975 7323 3725 3975
Cuenta 4 4 4 4
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COBRE ma/kg

4A SEMANA
AS AVC AVA AVAA
Media 2 3 2 2
Error tipico 0 ¢ Q 0
Mediana 2 3 2 2
Desviacién estandar 0 0 0 0
Varianza de la muestra 0 0 0 0
Suma 7 11 8 7
Cuenta 4 4 4 4
Vs wwC VVA VVAA
Media 9 10 10 10
Error tipico 0 1 1 0
Mediana 9 10 10 10
Desviacion estandar 4] 1 1 Q
Varianza de la muestra 0 1 1 0
Suma 37 41 41 40
Cuenta 4 4 4 4
ZINC mg/kg
4A SEMANA
AS AVC AVA AVAA
Media 119 278 289 118,
Error tipico 12 N 90 9
Mediana 123 250 270 115
Desviacion estandar 23 62 181 18
Varianza de la muestra 540 3825 32740 342
Suma 475 1110 1155 470
Cuenta 4 4 4 4
VS vvC VA VVAA
Media 222 75 79 76
Ecror tipico 123 2 3 1
Mediana 115 75 79 76
Desviacion estandar 245 5 5 2
Varianza de la muestra 60210 21 27 6
Suma 888 00 318 303
Cuenta 4 4 4 4

-1
[



% COT DE CARBONO DISUELTO EN PIROFOSFATO DE SCDIO

1A SEMANA 2A SEMANA
AS AVC AVA AVAA AS AVC AVA AVAA
|Media 0.021 0.032 0018 00200 0022 0030 0018 0.022
Error tipico 0002 0.0002 0002 0.001] 0.0004 00003 0G002 0.001
Mediana 0.021 0032 0018 0020 0.022 0030 0018 0.022
Desviacién estandar 0002 00003 0002 0001 0001 00004 00003 0.001
Varianza de la muestra | 4 8E-06 1.2E-07 56E-06 1E-06] 26E-07 1.3E-07 1.1E-07 1E-06
Suma 0.04213 0.06485 0.03566 0.04093| 0.04356 0.05958 0.03664 0.0438]
Cuenta 2 2 2 2 2 2 2 2
A SEMANA 4A SEMANA
Media 0022 0028 0018 0020 0022 0023 0022 0.020
Error tipico 0022 0002 0001 0000 G000 QOO0 0001 Q001
Mediana 0022 0028 0018 0020 0022 0023 0022 0020
Desviacién estandar 0.031 0.002 0001 00003 00002 00002 00012 0.002
Varianza de la muestra 0.001 0.0000 0.0000 0.0003] 0.0000 00000 0.0000 0.0000
Suma 0043 0055 0036 0.040] 0044 0.047 0.043 0.040
Cuenta 2 2 2 2 2 2 2 2
1A SEMANA 2A SEMANA
Vs vvC VVA VVAA Vs vvC VVA VVAA
Media 00195 00350 00180 00158 0.0189 00285 00184 0.0168
Error tipico 0.0002 0.0017 0.0004 0.0008] 0.0004 00004 00005 0.0006
Mediana 0.0195 00350 00160 00158 00189 00285 0.0164 0.0168
Desviacién estandar 00003 00023 00005 0.0012( 0.0005 0.0005 0.0007 0.0008
Varianza de la muestra { 1.1E-07 5.5E-06 2.5E-07 1.4E-06| 2.6E-07 2.6E-07 46E-07 7.2E-07
Suma 003903 0.0701 0.03209 0031611 0.03783 0.05697 0.03279 0.03353]
Cuenta 2 2 2 2 2 2 2 2
3A SEMANA 4A SEMANA
Media 0.0188 0.0212 00182 0.0169] 0.0177 0.0214 00175 0.0174
Error tipico 0.0002 0.0002 00001 0.0002] 0.00117 00001 0.0018 0.0603
Mediana 0.0188 0.0212 0.0182 0.0169] 0.0177 0.0214 0.0175 00174
Desviacion estandar 0.0003 0.0003 0.0002 0.0003| 0.0015 0.0001 00025 0.0004
Varianza de la muestra | 1.1E-07 1.1E-07 2.9E-08 1.1E-07| 2.3E-06 7.2E-09 6.4E-06 1.8E-07
Suma 0.0003 0.0003 0.0002 0.0003] 0.0015 0.0001 0.0025 0.0004
Cuenta 0.0376 00424 00364 00338 0.0354 0.0427 0.0350 0.0348
2 2 2 2 2 2 2 2






