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Prélogo

El manejo integral de los recursos naturales alrededor de los ingenios azucareros
debe presentar cambios profundos que lo conduzcan hacia la sustentabilidad del
sistema productivo. La mayoria de los ingenios azucareros llevan mas de 80 afios de
operacion y fueron diseflados para operar en condicicnes de abundancia de
recursos naturales (suelo y agua principaimente). Es por esto que, actualmente, se
presentan diversos probiemas gue pueden liegar a ccasionar un serio agotamiento vy
deterioro de los recurscs naturales. Por ejempio, disminucion del agua disponible
para el proceso productivo (como va ocurre en otros paises), contaminacidén de los
cuerpos de agua sublerraneos y superficiales, asi como degradacion del suelo
(compactacion, erosidn, contaminacion, pérdida de la fertilidad y salinizacion). Los
problemas de agotamiento y deterioro de recursos naturales son el comienzo de
problemas econdmicos y sociales de grandes consecuencias.

En los dltimos afios, a nivel mundial, la obtencidn intensiva de recursos de los
ecosistemas se ha hecho de manera tal que no tiene precedente en {a historia. Este
tipe de desarrolic actual en el que se presenta una sobre-explotacion del “capital
natural” con la finalidad de obtencidn de ia méxima ganancia y del excedente
econémico en &l corto piazo, es el causante de fos problemas ambientales globales
(efecto invernadero, destruccion de la capa de ozono, contaminacion atmosférica y
contaminacion del agua, enire otros), v en buena proporcién de los problemas
locales {deforestacion, erosion, pérdida de la biodiversidad, pobreza, eic). A su vez,
estos probiemas ambientales limitan al mismo desarrotlo.

El nuevo paradigma de desarrollo basado en e manejo de los recursos naturales,
tambien Hlamado de ecosisiemas, requiere gue [os sistemas productivos de
aprovechamiento de ios recursos naturales tengan en cuenia los procesos
ecologicos y el estado de los recursos. Con base en elio, se deben disefar las
practicas de manejo del ecosistema y asi disminuir 10s problemas de agotamiento y
deterioro de recursos naturales. Sin embargo, la instrumentacion del manejo de los
recursos naturales, con este enfoque, requiere que se asuman responsabilidades &
nivel local, municipal, estatal y federal, asi comc la coordinacion entre las
dependencia encargadas de regular el consumo de agua (CNA}, actividades
agricolas, ganaderas y forestales (SAGAR), ambiente (SEMARNAP), salud (SSA),
entre otras.

Existen dos grandes restricciones de operacién para ia impiementacidon de un
manejo intsgral de los ecosistemas: 1) La distribucion espacial y los procesos
naturales influyen en las decisiones del manejo de la tierra; y 2) La dificultad que se
presenta por las fronteras culturales, de propiedad privada, jurisdiccionales y de ofro
tipo que no son “respetadas” por los procesos ecolégicos.

Es claro que dificilmente se podra incorporar 1a complejidad total de los ecosistemas
en las practicas de manejo, por i0 que se requiers que los ptanes de mangjo sean
flexibles y evaluados periddicamente con base en propiedades de los recursos que
pudieran ser consideradas como indicadoras de sustentabilidad. Por ejemplo,
indicadores de la calidad del suelo como: compactacién, estado vy dinamica de la

xi



fertilidad, pérdida de suelo, entre otras. De igual manera, se deben incluir
indicadores de la cantidad y calidad del agua coma: nivel de agua en el acuifero,
dermanda quimica de oxigenoc {DQO), oxigeno disuelto, pH, coliformes fecaies, entre
otras; asi como la cantidad y calidad del producto (cafia de azlcar, café, maiz, etc),

.
ntrmea
enire gires.

Por Gltimo, otra restriccidn importante para la implementacidn de planes de manejo
sustentable de los recursos naturales estriba en la preparacién de profesionales con
una vision global del ecosistema y capaces de entender y mejorar &l procesc
productivo. Ambas cualidades se reguieren para cocordinar las actividades de
especialistas en cada una de las areas de produccidn {agronomia, manejo del agug,
proceso industrial, manejo de suelo, administracion y desarrollo rural).

Ante esta situacidn de un paradigma de desarrollo actual en crisis y otro en
construccién, se requiere trabajar en ambos sentidos, es decir, por un lado deben
darse respuestas tecnolégicas a ios problemas de contaminacion y tratamiento de
desechos. Por otro lado, tratar de incorporar los conceptos ecolégicos a lo largo del
proceso productivo e insertando la actividad productiva en el funcionamiento del
ecosistema (unidad de paisaje 0 cuenca), asi come generar herramientas ecolégicas
tales como los indicadores de la calidad del ambiente que permitan predecir nuevos
escenarios para la coniinuacion de las actividades productivas y para 1as nuevas
opciones de mejoramiento.

En este marco, la informacién y recomenaaciones generadas en el presente trabajo
de {esis representan parie de la base cientifica para la generacion de una propuesta
tecnoldgica que pudiera ayudar a la disminucién de los problemas de contaminacién
y deterioro de los recursos naturales en el municipio de Atoyac; sin embargge,
considerando la magnitud y relevancia de los problemas ambientales de los ingenios
azucareros la aplicacion de las soluciones apenas comienza.



RESUMEN

Ei estudio consta de tres partes: 1) Diagnostico de los suelos aledanos al ingenio; 2)
Caracterizacién de vinazas; y 3) Experimentos con macetas y suelos de las unidades
Acrisol y Fluvisol. Se llevé a cabo un estudio de los suelos de la zona cafiera de
Cérdoba, Veracruz, México, con el fin de realizar una clasificacion numérica por
componentes principales y otra segin la FAO. Se generaron dos mapsas, uno
morfopedolédgico y otro edafoldgico con €l propdsito de usarios para el manejo de ios
suelos. Por la ordenacién numérica se identificaron sus propiedades de agrupamiento.
ias propiedades distintivas de los suelcs fueron: Valor de pH, porcentaje de arcillas,
densidad real y precipitacion pluvial. Se recomienda la realizacion de un mapa de
suelos con mayor detalle, conteniendo estas propiedades, el cual seria poco costoso y
muy Gtil en la practica, por la relacién con la retencion de fosfatos, toxicidad por
aluminio, retencién de humedad y condiciones de oOxido-reduccién, entre otras. Se
encontraron en la zona de estudio, sueios de las unidades Acrisol, Lixisol, Fluvisol y
Cambisol, los dos primeros no habian sido reportados en la carta edafologica 1:250 000
del INEGI. La caracterizacién de los fres tipos de vinazas. Crudas, VC, tratadas
anaerobiamente, VA vy tratadas anaerobia-aercbiamente, VAA, se realizaron con el fin
de conocer los beneficios potenciales y los riesgos de su aplicacion al suelo. Los
resultados indican que las vinazas tratadas biolégicamente podrian ser una mejor
enmienda que las crudas, principalmente por las formas quimicas del carbono, que son
moléculas con propiedades coloidales, gue mejorarian las propiedades de los suelos.
Los valores de pH para vinaza cruda o sin tratar, vinaza anaerobia y vinaza anaercbia-
aerobia son 4.5, 9.3, 9.5, respectivamente. Cabe mencionar, sin embargo que los tres
tipos de vinazas presentan una aita conductividad eiéctrica, motivo por el cual
constituyen un riesgo de salinizacién del suelo (29.3, 19.5, 19.1 dSi m’,
respectivamente). Los tres tipos de vinazas contienen metales pesados en cantidades
bajas, excepto el Zn (60 a 49.6 mg L), que se encuentra por arriba de los contenidos
permitidos por la legislacidn mexicana. Los resultados de los experimentos con
macetas a condiciones de invernadero analizaron pH, conductividad eléctrica, carbono
organico iotal y soluble, potasio intercambiable, fésforo (técnica Oisen), identificacion
de minerales y contenido total de elementos e indican que, con la adicion de las
vinazas, el pH de los suelos aumenta, siendo el Acrisol el suelo en el que el aumento
es mayor (1.5 unidades de pH). La conductividad eléctrica del suelo se incrementa
fuertemente en el Fluvisol, por lo gue es el suelo que presentaria mayores riesgos de
salinizacion. En cuanto a la mineralizacidn de la materia organica, comparando entre
suelos, el Acrisol tratado con vinaza cruda funciond, ligeramente mejor como reactor
que el Fluvisol, presentando una K= -0.093, equivalente a una pérdida de carbono
organico de 0.93 g kg de suelo por semana. La mineralizacién del carbono organico
soluble en el Acrisol tratado con vinaza cruda presentd una tasa casi cuatro veces
superior al Fluvisol. Las vinazas tratadas (VA y VAA) mejoran las propiedades de los
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Resumen

El estudio consta de tres partes: 1) Diagndstico de los suelos aledafios al ingenio: 2)
Caracterizacion de vinazas; y 3) Experimentos con macetas y suelos de las unidades
Acrisol y Fluvisol. Con respecto a ios suelos, se Hlevo a cabo un estudio de los
suelos de la zona cafera de Cdordoba, Veracruz, México con el fin de realizar una
clasificacion numerica por componentes principales y otra segun la FAO. Se
generaron dos mapas, uno morfopedoldgico y oiro edafoldgico con objetivos de
manejo de suelo. Por la ordenacidn numerica se identificaron sus propiedades de
agrupamiento. Las propiedades distintivas de los suelos son: pH, porcentaje de
arcilias, densidad real y precipitacion pluvial. Se recomienda la realizacion de un
mapa de suelos con mayor detaile, conteniendo estas propiedades, el cual seria
poco costosc y muy util en la préactica, por la relacion con la retencidén de fosfatos,
toxicidad por aluminio, retencidn de humedad y condiciones de oxido-reduccion,
entre otras. Se encontraron en la zona de estudio, suelos de las unidades Acrisol,
Lixisol, Fluviso!l y Cambisol, {os dos primeros no habian sido reportados en la carta
edafolégica 1:250 000 del INEGL La caracterizacion de los tres tipos de vinazas:
crudas, tratadas anaerobiamente y tratadas anaerobia y aerobiamente, se realizaron
con el fin de conocer los beneficios potenciales y los riesgos de su aplicacion al
suelo. Los resultados indican que las vinazas tratadas biclégicamente podrian ser
una mejor enmienda gue las crudas, principalmente por las formas guimicas del
carbono, gue son moléeculas con propiedades coloidales, que mejorarian fas
propiedades de los suelos. Cabe mencionar, sin embargo que los tres tipos de
vinazas presentan una alta conductividad eléctrica, motivo por el cual constituyen un
riesgo de salinizacidén del suelo. Los valeres de pH son 4.5, 9.3, 9.5 para vinaza
cruda, vinaza anaerobia y vinaza anaerobia-aerobia, respectivamente. Los tres tipos
de vinazas contienen metales pesados en cantidades pajas, excepic e Zn (60 a
496 mg L"), que se encuenira por arriba de los contenidos permitidos por la
legislacion mexicana. E! experimento con macetas se realizd bajo condiciones de
invernadero y con dos suelos (Acrisol y Fiuvisol). Los resultados de los experimentos
indican gue con la adicion de las vinazas el pH de fos suelos aumenta. siendo el
Acrisol el suelc en el gue el aumento es mayor (1.5 unidades de pH) La
conductividad eléctrica del suelo se incrementa fuertemente en el Fluvisol, por lo
que es el suelo que presentaria mayores riesgos de salinizacidn. En cuanio a ia
mineralizacidn de la materia organica, comparande entre suelos, el Acrisol tratado
cen vinaza cruda funciond, ligeramente mejor como reactor que el Fluvisal,
presentando una K= -0.093, equivalente a una pérdida de carbono organico de C.93
g kg” de suelo por semana. La mineralizacién del carbono orgénico scluble en el
Acrisol tratado con vinaza cruda presentd una tasa casi cuatro veces superior &l
Fluvisol. Las vinazas tratadas (VA y VAA) mejoran las propiedades de los dos suelos
y No parecen constituir un riesgo de salinizacidn tan grande como el de las vinazas
crudas, por ello, los suelos podrian recibir maycres dosis de vinazas tratadas. Se
concluye que el Acrisol es el suelo en el cual los beneficios son mayores y los
riesgos de salinizacidn y contaminacion de ios cuerpos de agua aledafnos menores,
en comparacién con el Fluvisol. Las vinazas deben ser consideradas como
enmiendas edéaficas y no como agua de riego.
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dos suelos y no parecen constituir un riesgo de salinizacién tan grande como el de las
vinazas crudas, por ello, los suelos podrian recibir mayores dosis de vinazas tratadas.
Se concluye que el Acrisol es el suelo en el cual log beneficios son mayores vy los
riesgos de salinizacion y contaminacion de os cuerpos de agua aledafios menores, en
comparacion con el Fluvisol y que las vinazas deben ser consideradas como
enmiendas edaficas v no como agua de riego.

ABSTRACT

This research has approached three subjects: 1) Soil diagnosis; 2) Characterization of
vinasses; and 3) Experiments with flower-pots using soiis from the Acrisol and Fiuvisol
units. Soils from the sugarcane zone of Cordoba, Veracruz, Mexico, were studied with
the aim of classifying them, either considering its main components, and by using the
FAQO nomenclature. The objective was to generate two maps, one morphopedological
and the other one edaphological, both for soil management purposes. Soil group
properties were identified using the numerical or components classification. The
distinctive soll properties considered were pH valuas, clay percentage, real density and
rainfall. A recommendation derived from these aclivities is the drawing of a more
detailed soil map containing these properties. Such activity would be very unexpensive
considering its practicai usefuiness, since such soil properties are very relevant (i.e. soil
fosfates retention, aluminum toxicity, moisture refention, oxido-reduction conditions,
among others). The soil groups found in the zone were Acrisol, Lixisol, Fluvisol, and
Cambisol. The first two units have not been reported in the actual INEGI soil charts. In
order to evaluate the potentialities and risks of the vinasses application on soils
chemical characteristics of three types of vinasses [crude or untreated vinasses (VC),
anaerobically-treated vinasses (VA), and anaerobic-aerobically-treated vinasses (VAA)]
were analyzed. Results indicate that those biologically treated can be considered a
better soil amendment than crude vinasses (VC), due to its C compounds, which are
present as molecules with colloidal properties, may improve the soil characteristics.
Values of pH for VC, VA, and VAA were 4.5, 9.3 and 8.5, respectively. However, it
should be mentioned that the three types of vinasses have high electrical conductivity
values (29.3, 19.5, 19.1 dSi m”, respectively). For this reason, they represent a risk of
soif salinization. The three types of vinasses contain low quantities of heavy metals,
except for Zn (60 to 49.6 mg L™), with contents above the permissible levels of the
Mexican law. For the experiments carried out in the pots, under nursery conditions, the
effects of the vinasses on soil properties were determined by analyzing pH, electrical
conductivity, total and soluble organic carbon, exchangeable potassium, Olsen-
technigue phosphorous, identification of minerals, and fotal contents of elements.
Results showed that soil pH levels increased with the addition of vinasses. The Acrisol
registered recorded the highest increment (1.6 pH units). Electrical conductivity
increased greatly on the Fluvisol, placing it as the soil with the highest risk of
salinization. Comparing organic matter mineralization between soils, Acrisol with VC
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Abstract

The research have tree parts: 1) Soil diagnosis, 2) Characterization of vinasses; and
3) Experiment with flower pots use Acrisc! and Fluvisol. Saoils from the sugarcane
zone of Cordoba, Veracruz, Mexico, werz studied with the aim to classify them both
numericaily (by principal components), and ty FAD nomenclature. Two maps, a
morphopedoiogical and edaphological, with soil management objectives were
generated. By numerical classification, group properiies were identified. The
distinctive soil properties were: {pH, clay percentage, real density and precipitation).
From these resulis, it was recommended making a much detailed soils map. Having
these properties it would be less expensive and in practice, more useful, due to its
relation with P retention, Al toxicity, moisture retention and oxide-reduction
conditions, among others. Soil groups found in the zone were Acrisol, Lixisol,
Fluvisol and Cambisol, with the first two not being reported in the soii chart. To
determine the potential and risks of vinasses on the soils, chemical characteristics of
three types of vinasses [crude vinasses (CV), vinasses treated anaerobic (VA), and
vinasses anaerobic and aeropically (VAA)] were analyzed. Results from the analysis
of vinasses indicated that those (vinasses) treated biologically can be a betier
amendment than crude vinasses (CV), principally, due to their C chemical forms,
which are molecules with collcidal properties that improve the physical, chemical and
biological properties of the scil. However, it is worth to mention that the three types of
vinasses have high electrical conductivities, reason why they pose the risk of soil
salinization. Values of pH for CV, VA and VAA were 4.5, 9.3 and 9.5, respectively.
The three vinasses contain low quantities of heavy metals, except for Zn (60 tc 48.6
mg L), which was found to be in higher quantities than the permissible levels of
Mexican law. The study was carried out with flower pots, under nursery conditicns
and using two soils (Acrisol and Fluvisol). After four weeks, the effects of the
vinasses on soil properties were determinad by analyzing pH, electrical conductivity,
total and soiuble organic carben, exchangeable potassium, Olsen phosphorous,
identification of minerals and total contents of elements. Resuiis from the flower pot
study showed that soil pH levels increased with the addition of vinasses, in which the
Acrisol soil recorded the highest increment (1.5 pH units). Soil electrical conductivity
increased greatly on the Fluvisol soili, making it the soil with the highest risk of
salinization. Comparing crganic matter mineralization between soils, Acrisol with VC
freatment worked a little better as a reactor than Fluviscl, with a K= -0.093 equivalent
{c a loss of 0.93 g kg of soil" per week of organic carpon. Acrisol treated with CV
registered a rate of soiuble organic carbon mineralization almost four times supericr
to Fluvisol. The treated vinasses (VA and VAA) improved the properties of both soils
and did not seem to censtitute a salinity risk as high as CV thus, soiis could recsive
higher doses cf treated vinasses. In conclusion, Acrisol is the soil that presenis the
most benefits and has icwer risks of salinizing and contaminating nearby water
bodies, than Fluvisal. The vinasses should be considered as a soil amendment, not
as irrigation water.



treatment worked a littie better as a reactor than Fluvisol, with a K= -0.083, equivalent to
a loss of 0.93 g kg of soil” per week of organic carbon. Acrisol treated with CV
registered a rate of scluble organic carbon mineralization almost four times higher than
Fluvisol. The treated vinasses (VA and VAA) improved the properties of both soils and
did not seem to constitute a salinity risk as high as CV, thus soils could receive higher

doses of treated vinasses. In conclusion, Acrisol is the soil that presents the most

benefits and has lower risks of salinization and contamination of nearby water bodies,

than Fluvisol. Final conclusion is that vinasses should be considered as a soil
amendment and not as irrigation water.
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CAPITULC 1. INTRODUCCION

La relacién e interacciones entre los constituyentes del suelo y la materia organica
ha sido y es de gran interés debido a que estas interacciones participan de manera
importante en el reciclaje de nutrimentos, intemperisme, desarrolio del perfi,
estabilidad de los agregados, lixiviacion, capacidad amortiguadora del suelo y en la
recepcion, fransformacién y desactivacion de contaminantes.

Los suelos retienen iones y moléculas mediante el intercambioc de cationes vy
aniones, atraccidn electrostatica débil, formacién de complejos y por ia absorcion de
microorganismos. Si un solo mecanismo o componente del suelo retuviera cierto
tipo de ion, la quimica de los suelos seria relativamente simple. En cambio, la
reaccién de cada ion 6 molécula con los diversos componentes de la fase sdlida del
suelo obedece a diferentes mecanismos y se llevan al cabo a grados distintos. Las
interacciones son excesivamente complejas (Alexander y Scow, 1987, Bohn ef
al.,1993).

Los estudios sobre la interaccion entre los constituyentes del suelo y |la materia
orgénica pueden ser de muy variados tipos y dependen del mineral y de la
estructura molecular del compuesto organico. Es por esto, que se tienen problemas
para la identificacion de los mecanismos de interaccidn de los compuestos
organicos y de los minerales del suelo {Theng, 1982). Por gjemplo, la mezcla de
compuestos organicos (monomeros y polimeros) se comportan de manera diferente,
las cadenas de pclimeros son fiexibles, multisegmentadas y polifuncionales vy
pueden adoptar varias conformaciones en disolucion. Es decir, pueden ser
polimeros sin carga, policationes y polianiones. Por otro tado, los suelos contienen
cationes solubies e intercambiables, aluminosilicatos, substancias humicas v éxidos
de hierro, aluminio y manganesc, entre otros, que participan en la retencion de
compuestos organicos.

A pesar de lo complejo de las interacciones entre la materia organica y la fase
solida del suelo, las investigacicnes sobre ei tema han arrojado las siguientes
conclusiones, con respecto a los componentes del suelo:

e El aumenio del pH provoca la disociacion de ios grupos acidos. En condiciones
alcalinas aumenta la repulsidn entre polianiones y arcillas. La adsorcion de
proteinas es ph dependiente, aumentando con el incremento del pH. La
adsorcion de acidos nucleicos y nucleoproteinas en las arcillas disminuye con el
aumento del pH (Varadachari et al.,1994). La actividad de ias enzimas es mayor a
valores de pH alcalinos.

e El iipo de carga y cantidad de sitios de intercambio {McBride, 1989), repercuten
en la adsorcidn y absorcidn de las enzimas extracelulares disminuyendo su
actividad, asi como en la formacion de agregados, lo cual ocasiona la proteccidn
fisica de la materia orgéanica. Los acidos nucleicos y las nlcleo-proteinas que se
adsorben a las arcillas se encuentran protegidas de las enzimas extraceiularss.
La actividad catalitica de los éxidos de hierro, manganeso (Larson y Hufnal,1980;
Oades, 1983, McBride, 1989) y aluminio {McBride, 1879) es bien conocida.



o Los cationes intercambiables se unen a las arcillas con diferente fuerza e influyen
en los enlaces arcilia-catién-compuesto organico. El tipo de enlace depende del
potencial iénico del elemento (Varadachari ef al., 1994).

» En condiciones de sequedad y humedecimiento los compuestos organicos
solubles y las arcillas, pueden formar uniones mas firmes. En condiciones de
secado se forman complejos arcilla-humus (Varadachari ef a/.,1994).

En cuanto al comportamiento de los compuestos organicos, se sabe lo siguiente:

» Los grupos hidrefilicos de los compuestos organicos influyen en la retencién. A
mayor tamafo de los poiimeros mayor adscrcion.

¢ {os polianiones pueden ser adsorbidos en condiciones acidas (intercambio de
ligantes y fuerzas residuales de van der Waals) (McBride, 1989; Theng, 1982;
Varadachari ef a/.,1994). Los polianiones pueden ser adsorbidos por la presencia
de cationes polivalentes como los dxidos de hierro y aluminio, asi como por ias
arcillas, como polianion-cation-aluminesilicato (McBride, 1989; Varadachari et
al.,1994).

¢ Los policationes pueden ser adsorbidos por los aluminosilicatos y neutralizar su
carga. Los policationes pueden neutralizar la carga de las arcilias y funcionar
como coagulantes (Theng, 1982).

s Los polisacaridos pueden ser neutros, con carga negativa O positiva. Son
altamente retenidos y participan en la formacion de ics agregados (Theng, 1982).

» Los mineraies del suelo como los &xidos de los metales de transicion (MnO,,
ZnQ, CuQ), cationes (Mn**, Fe*) y las arcillas participan en la polimerizacion de
los compuestos organicos fendlicos (Larson v Hufnal, 1980).

Por otro lado, si se tiene en cuenta la cantidad de aguas residuales que se generan
en el pafs (105 m° 87 de origen doméstico y 82 m® s de origen industrial, en las
cuales el principal componente es la materia organica) y los problemas de manejo y
de contaminacion que esto ocasiona, se compraendera la necesidad apremiante del
conocimiento de la interaccion de la materia organica disuelta v de los diversos
suelos agricoias.

Ademas, ios desechos organicos pueden verse Como un recurso que puede ser
aprovechado, de hecho, la legislacién recomienda la aplicacion a los suelcs de
aguas residuales en las que el principal componente es la materia organica; sin
embargo, es bien sabido que los productos de la fermentacion inhiben la
germinacion de 1as semillas y producen compuestcs fitotdxicos (Garcia ef ai., 19914;
b), por lo cual debe tenerse cuidado con dicha recomendacion.

El escasoc avance en el conocimiento de la interaccidn entre la materia orgénica
disuelta y los diferentes suelos, ha ccasicnado que se desaprovechen las ventajas
de su aplicacién al suelo y ha generado problemas ambientalss.

Problemdtica de los ingenios azucareros

La produccién de azlcar en el mundo es de alrededor de 100 miliones de toneladas
anuales. De esta cantidad el 60% aproximadamente se obtiens de la cafa de

2



aztcar de 110 paises, situados en su mayoria entre los trépicos de Cancer y
Capricornio, es decir, en las zonas intertropicales y ecuatoriales. En generai, los
paises productores de caria de azlcar tisnen economias débiles y, para alguncs de
ellos, este cultivo es su principal medio de subsistencia (Durdn-de-Bazda et al,

4004 =)
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La industria azucarera mexicana cuenia en la aciualidad con 64 ingenios
distribuidos en 14 estados que son : Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Colima,
Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi, Oaxaca, Morelos, Puebla, Campeche,
Chiapas y Quintana Roo, siendo una actividad productiva de alto impacto a [o large
de! pais (Duran-de-Bazia ef al.,1991b). En México, en la zafra 1992-1983 se
cosecharon 44 millones de toneladas de caha de las cuales se generaron 4 miliones
80 mil toneladas de aztcar que a nivel mundial solo fue superado por la india, Brasil
y Cuba. A pesar del aparente éxito productivo, para 1954 cerraron dos ingenios y
varios mas se encueniran en problemas economicos graves (Moreno, 1994). El
estado de Veracruz es el mas importante productor de azdcar a nivel nacional con
14 ingenios azucareros (Rodriguez, 1994).

La industria azucarera mexicana, enfrenta tres grandes problemas: 1) la aparicién
de ofros edulcorantes naturales y sintéticos; 2) altos costos de produccion; y 3)
contaminacién ambiental {Durdn-de-Bazla ef al, 1984; Moreno, 1994). Ante estos
problemas, las opciones son disminuir los costos de produccion v aumentar lg

productividad. El retdso de los desechos puede ayudar a alcanzar esas opciones,
como lo muestran los resultados de este estudio.

La idea de agregar al suelc las vinazas crudas, tratadas anaerobiamente y tratadas
anaerobia-aerobiamente busca, por un lado, inducir la formacion de compuestos
humicos (polimerizacion) y, por el otro, oxidar de manera natural {sin un gasto
energetico adicional) ios compuestos "no estructurales” como los carbohidratos,
aminodcidos y proteinas, lo cual representa una visién novedosa en cuanto a
fratamiento de residuos organicos industriales.

Ademas, se pretende mejorar la fertilidad del suelo debido al aumento de elementos
nutrimentales y por el mejoramiento de las propiedades bioquimicas, quimicas y
fisicas del suelo. Sin embargoe, no se conoce con profundidad la capacidad de los
diferentes tipos de suelo para recibir y transformar compuestos organicos del tipo de
las vinazas, asi como identificar los cambios quimicos en los sueios por la
aplicacion de la materia organica contenida en las vinazas.

Por otro lado, en el municipio de Atoyac en Coérdoba Veracruz, se iocalizan
alrededor de 30,000 ha de cultivo de cafna. Alli se encuentran operandc dos
grandes ingenios azucareros-alcoholeros: “El Poirero” v “San José de Abajo”. En
ambos, se genera gran cantidad de subproductos orgénicos que pudieran llegar a
servir como enmiendas para los suelos. Desafortunadamente se carece de
informacién acerca de las propiedades y procesos edéficos, lo cual dificulta la toma
de decisiones en relacién con la disposicidn y uso agricoiza de los desechos
producidos en los ingenios de la zona. Por esto es de primordial importancia la
realizaciéon de levantamientos edaficos (Bauilista y Estrada, 1988} v/io de
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levantamientos de tierras campesinas (Ortiz ef al, 1990) asi como de
experimentacién agricola con el fin de utilizar los desechos organicos tanto como
enmiendas, asi como fuente de nutrimentos para la cafia de azicar.

Con base en esta problematica, en este trabajo de investigacion se plantean los
objetivos que a continuacion se desglosan.

Objetivos
General

o Hacer una propuesta de seleccion de los suelos en los cuales [a aplicacion de
vinaza sea conveniente desde una perspectiva agrondmica y ambiental.

Particulares

» Elaboracion de un diagnoéstico de los suelos cafieros del municipio Atoyac en
Cordoba, Veracruz, México e identificar las propiedades y procesos del suelo
mas importantes para identificarlos de manera rapida y sencilla, con el fin de
recomendar la aplicacion de enmiendas.

= Caracterizar e identificar los componentes de las vinazas crudas, tratadas

anaerobiamente y tratadas anaercbia-aerobiamente y evaluar los riesgos vy

beneficios potenciales de su aplicacion al suelo. )

Caracterizar e identificar los suelos en los cuales sea mas rapida ia

descomposicion de 10s compuestos organicos contenidos en las vinazas.

= Conocer los cambios quimicos de los suelos ocasionados por [as vinazas, con el
fin de seleccionar os suelcs en los cuales los riesgos ambientales sean menores
y que presenten mayores beneficios agrondmicos.

1]

Hipotesis

Se supane que si en las vinazas crudas el carbona organico se encuentra en formas
mas "inestables” (por ejemplo, carbohidratos, proteinas, aminoécidos, aidehidos,
cetonas, etc), en las tratadas bicldgicamente (formas mas estables, probablemente
humus), ia materia crganica contenida en las vinazas, se mineralizara en Ios suelos
de acuerdo a la siguiente secuencia: vinaza cruda > vinaza anaerobia > vinaza
anaerobia-aerobia. [.a vinaza cruda sera la de mayor riesgo de salinizacién.

Es probable que en suelos acidos de la unidad Acrisol en los cuales predominan
coloides del tipo de ios oxohidroxos de Fe y Al, la aplicacién de las VC vy tratadas,
se mineralicen méas rapido y sean una mejor enmienda, debido a la oxidacion
- quimica y a la menor capacidad de |os coloides inorganicos para proteger fisica y
guimicamente a la materia organica de la biodegradacion microbiana. Por el
contrario, en suelos menos intemperizados, como ios de la unidad Fiuvisol, las VC
pueden llegar a destruir las arcilias y ocasionar importantes cambios en los
minerales del suelo por su acidez y poeder ligante, respectivamente.

Para demostrar estas hipdtesis y cumplir los objetivos propuestos, es necesaric
conocer los fundamentos tedricos, asi como los métodos experimentales que ss
seguiran. Ambos rubros se presentan en ios siguientes capituios.



CAPITULD 2. MARCO TEORICO

2.1 Principaies fuentes de desechos figuidos

En Méxica, se generan entre 170 y 184 m®s™ de aguas residuales, de ias cuales
105 m°> s son de origen doméstico y de 79 a 82 m® s de origen industrial. La
SEDESOL calcula que, para el afio dos mil, el voiumen llegara a 207 m s’
(Gutiérrez et ai., 1994). De! total, solamente el 15% recibe algun tratamiento (INEGH,
1694).

Las aguas residuales de la industria son de muy variados tipos y caracteristicas,
siendo ias industrias azucarera, quimica, de papel v celulosa y petrolera los cuatro
giros industriales mas importantes por la extraccion, consumo y descarga de agua a
nivel nacionai.

.as tres industrias que mas exiraen agua son la azucarera, quimica v de pape! y
celulosa. Las que mas agua consumen son {a quimica, azucarera, papel v celulosa;
las que mas descargan son la azucarera, quimica y pefrolera, respectivamente
(INEG!, 1994) (Cuadro 2-1)}.

De las industrias arriba mencionadas, cinco de eilas (azucarera, papelera, petrolera,
bebidas y alimentos) generan aguas residuales en las que el constituyente més
importante es la materia crganica. La suma de sus porcentajes de descarga
alcanzan el 55.6% del total nacional (INEG!, 1994).

La materia organica es uno de los principales constituyentes de las aguas
residuales. Por gjempic, la cuenca del rio Panuco gue desemboca en el Golfo de
México recibe, en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBQOs), 650 mil
toneladas anuales de materia organica (INEGI, 1994).

Cuadro 2-1. Principaies giros industriales responsables de las mayores
descargas de aguas residuales {porcentuales)

[ndustria Extraccidn Consumo Descarga
Azucarera 352 223 38.8
Quimica 217 24.4 21.0
Papeil y 8.2 16.1 6.0
celulosa
Petrdleo 7.2 3.7 8.2
Bebidas 3.3 6.4 2.4
Textil 26 2.4 2.7
Siderurgica 25 55 1.7
Eléctrica 1.5 A7 0.7
Alimentos 0.2 0.3 0.2

Fuente: Estadisticas del medio ambiente, México 1994 (INEGI, 1954)

2.1.1 Contaminacién del agua

En la produccidn de azicar y alcchol de cafia en México se utilizan enormes
cantidades de agua, que supsaran el miilén de metros clbicos al dia. Esto hace que
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la agroindustria azucarera ademéas de consumir grandes cantidades de agua, que
es un recurso limitado en el pais, contamine fuertemente las cuencas hidricas, que
es donde generalmente arrojan sus efluentes (Durén-de-Bazla ef al., 1991a).

Las aguas residuales de los ingenios azucareros-alcoholeros tienen diferente
composicion, dependiendc del proceso del que provienen come lavado de cafs,
iimpieza de evaporadores y calentadores, purgas de calderas, enfriamiento de
condensadores, servicios sanitarios, tinas de fermentacion y torres de destilacidn
{vinazas). De las aguas residuales mencionadas, las gue mas contaminan son las
vinazas, ias cuales provienen de la destilacion def alcohol y que se producen en una
proporcion de 10 a 15 lifros por cada litro de alcoho! destilado.

Se considera gue la generacidn nacional de vinazas es mayor a 1os 1.5 millones de
metros cubicos al afic (Duran-de-Bazua et &/,1991a). Las vinazas contienen
principalmente material arganico disuelto que, medido como demanda guimica de
oxigeno (DQO), alcanza valores de 150 g L™ (casi mil veces la cantidad presente en
aguas residuales domésticas), un pH menor a 5, lo que las convierte en un residuo
acido vy, debido a este pH va corroyendo los materiales de recipientes y tuberfas
acumulando metales en disolucidn. Contienen cantidades importantes de iones
sulfato lo que puede generar problemas al ser metabolizadas por las bacterias
sulfatorreductoras. Por otro tado, contienen cantidades importantes de nitrogeno
total (1600 mg L™ v amoniacal {150 mL L) lo que podria constituir una fuenie de
nitrégenc barata para los suelos en los que se culliva la cafia. Finaimente, la

temperatura a la que salen las vinazas de las torres de destilacién es de casi 80°C
(Duran-de-Bazua et al, 1988: Duran-de-Bazla et al. 1991b), lo que dificuita su
maneijo, originando graves problemas ambientales por su descarga directa,

El tratamiento de esios residuos ha sido motivo de varias investigaciones a nivel de
laboratorio y planta piloto, tas cuales han logrado reducir el contenido de materia
organica disueita hasta en un 90% via tratamientos aercbios, anaercbios vy
combinades asrobic-anaerobios {Duran-de-Bazua ef a/.,1988; Durédn-de-Bazia ef
al., 1994; Duran-de-Bazia 198%4). Sin embargo, e 10% restante es materiai no
bicdegradable {muy probablemente humus). Al respecto, no se tiene informacion
sobre ef efecto de este material en rios y demas cuerpos receptores; sin embargo,
es muy probable que este material ocasione dafios a especies acudticas tanto
animales como vegetales. Ademas, los {ones solubles como el sodio v el potasic se
encuentran en altas concentraciones por lo gue constituyen un riesge de
salinizacién de los cuerpos de agua y suelos receptorss.

Resufta importante mencionar que, dada la complejidad analitica, no se ha
estudiado la transformacidn bioguimica de los diferentes compuestos crganicos e
inorgénicos disueltos en las vinazas por los organismos anaerobios y aerobios
presentes durante las reacciones de conversion.

De hecho, ias vinazas per se son aguas residuales que contienen en disolucion los
productos metabdlicos de Saccharomyces cerevisiae y oiros organismos presentes
en ias tinas de fermentacion después de usar |cs azdcares reduciores remanenies
de as mieles incristalizables del jugo de cafia concentrade. También contienan la

~
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materia soluble proveniente del jugo de cafia sujeta a condiciones exiremas de pH y
temperatura.

Estas vinazas, llamadas crudas (VC), porque no han recibido ningun tratamiento,
tienen, aparentemente, propiedades guimicas favorables para ser usagas como
mejoradores de sueios con baja capacidad de intercambio de cationes, baja
capacidad de campo vy, por supuesto, con bajos contenidos de nitrégeno, potasio y
otros micronutrimentos. Estas cualidades "nenéficas” son: gran cantidad de materia
organica, potasio y nitrdgeno (Cuadro 2.1-1).

Debido a que no existen en México estudics sobre (a utilizacion de las vinazas coma
mejoradores de suelos, se hace necesario esiudiar ef efecto de [a aplicacion de las
vinazas "crudas” en los suelos utilizados en el cultivo de la cafla de azicar. Para
esto, lo primero es ta identificacion de los riesgos en la salinidad del suelo por el
uso de las vinazas y ia identificacion v localizacion de los suelos susceptibles de ser
tratados con este desecho.

En paises en vias de desarroilo como es el caso de México, resulia muy importante
desde el punto de vista eccnomico el uso del suelo coma sisiema de fratamiento de
la materia organica soluble contenida en diversas aguas residuagles, va sean
industriales o domésticas.

Cuadro 2.1-1. Constituyentes de las vinazas crudas y sus posibles efectos en
cuerpos de agua y suelos

Parametro caniidad agua suelos |
pH 4.2 X b, i, X
alcalinidad g L 5.8 1 1
turbiedad 30000 XX il
solidos totales g L 89 - 90 XX b, i, X
Demanda Bioquimica de 31500 XXX B
Oxigeno (DBO) mg O, L™

Demanda  Quimica  de B89 -1287 XXX B
Oxigeno (DQO)g O, L

nitrégeno total g L 1.2-1861 XXX B, pj
nitrégeno amoniacal mg L~ 150 XXX B, p
iones sulfato g L’ 3.1-58 X D, i, Py
icnes potasia gL~ 8.1 X B, i
ion sodic gL~ 0.14 i [, D

X= dafino, XX= muy dafino, XXX= extremadamente dafiino, b= benéfico,
B= muy benefico, i= indiferente vy p= potencialmenie peligroso

En el suelo, la materia organica se transforma mediante dos procesos, 1) Ia
mineralizacidn y 2) {a humificacion. En ¢l caso de fos compuestos de carbono, 1a
mineralizacion consisie en la {ransformacion de los compuestios en gases como g
CO: (en condiciones aerobias) y & CH4 {en condiciones anaerobias) que pasan a la
atmésfera vy la humificacién se refiere a la transformacién de los compuestos
organicos en grandes moléculas como los acidos ndmicos vy fllvicos y tas huminas.
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Debido a los procesos de retencidn y transformacién de compuestos organicos, los
suelos funcionan como reactores en los que el agua se "purifica” de manera natural’
por supuesto, dependiendc de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Bautista et a/.,1995).

De manera general, pusde decirse que el efecto de la materia organica en los
suelos es ampliamente conocidoe (fuente de nutrimentos que se liberan
gradualmente, agregacién, estructura, infiltracion y retencion de agua, capacidad de
intercambio catidnico {CIC), color del suelo y, por lo tanto, activacion y/o
desactivacion de agrogquimices, fitchormenas, etc) (Buckman y 8rady, 1991; Bohn ef
al., 1993).

Previendo la posible transfecrmacion de la indusiria azucarera en alcoholera, debido
al posible cambic de gasolina por alcohol como combustible para los automdviles
con el chjeto de reducir los problemas de contaminacion atmosférica de la Ciudad
de México se tratan a continuacidn varios puntos que apoyan este cambic
tecnologico.

2.1.2 Vinazas

En los ingenios azucareros s llevan a cabo diversos procesos industriales en los
que se generan cantidades considerables de residuos o subproducios, como se
rmuestra en la Figura 2.1-1.

Las melazas son las migles incristalizables o finas. Constituyen un subproducto de
la produccion de azlcar. Estas melazas se diuyen y se tlevan a un pH de 3.0 con
acido sulfUrico para favorecer el desarrolic de las levaduras (Saccharomyces
cerevisiae) e inhibir a otros microorganismos. Esta mezcla se complementa can
sulfato de amonio y fosfato de amonio para obtener la reiacidn C:N:P optima para
que tas levaduras se desarrolien adecuadamente. Se coloca en ias tinas de
fermentacion v se inocula con S. cerevisiae. Al terminar la fermentacion, el liguido
fermentadc (denominado ving) se envia a un sistema de dos o fres columnas de
destilacion.

En la primera columna fraccionadora se inicia [a destilacidn por arrastre de vapor, o
que origina [a separacién de los componentes que por su punto de ebullicidn salen
por el domo, constituidos por agua, aicohol, aldehidos y cetonas. Del fondo sale unz

corriente iiquida a una tamperatura entre 85 y 88°C que se denomina vinaza y ss la
corriente pobre en etancl. Esta contiene casi todos los productos secundarios de ia
fermentacidn, cuyo punto de ebullicidn es mayor vy restos de levaduras y de los
nutrimentos agregados.

' El suelo posee una capacidad limitada para recibir substancias organicas sin
deteriorarse; pasado este limite se pueden presentar problemas de migracién de los
compuestcs organicos y/o alteraciones a ta biocta edaficola, con el consecuente
detericro del ecosistema

[84]
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Cuadro 2.1-2. Principales constituyentes y caracteristicas de las vinazas

(Duran-de -Bazua et a/,, 1891a)

Parametro valor
pH 42-7.0
alcalinidad, g L™ 5.8
turbiedad, UTN 30000
s6lidos totales, g L 69 - 90
DBOs, gL’ 31.5
DQO, gL’ 69 - 128
nitrdgeno total, g L’ 1.2-16
nitrdgeno amoniacal, g L. 0.150
iones sulfato, g L 3.1-58
iones potasio, g L 8.1
jon scdio, gL 0.14

L.as vinazas, como {odos los residucs industriales de destilacion, varian en su
composicidn (por periodo vy por ingenio), la cual depende de la materia prima
utilizada durante la fermentacion (cafia de azlcar, uvas, maiz, centeno, agaves, etc)
asi como del proceso industrial en general. En el cuadro 2.1-2 se muestran algunas
caracteristicas de 'as vinazas producidas en el ingenio Alianza Popular que se
encuentra en el estado de San Luis Potosi.

Actualmente las vinazas se analizan y estudian para utilizarse come complemento
dietéfico para animales y se han logrado resultados alentadores aungue no
definitivos (Valdes ef af,, 1991a).

Se ha intentado obtener biomasa microbiana mediante el tratamiento aerobio de las
vinazas con el fin de utilizaria como alimento en actividades pecuarias; sin embargo,
los altos contenidos de Pb y Zn, entre otros aspectos, han desalentade la utilizacidn
de la biomasa microbiana con esos fines (Castro y Villegas, 1989).

Cuadro 2.1-3. Propiedades de ias vinazas antes y despues del tratamiento
anaerobio (Duran-de-Bazla ef al., 1991a)

Parametro | vinazas
sin tratar tratadas 1 remocién (%)
H 5.0 7.4 -
alcalinidad g L 2.2 8.6 -
solidos totales g L 88 66.5 24.32
DQO g O, L7 | 69.3 19.7 71.57

También existen estudios preliminares sobre la evaiuacion de los lodos anaercbios
producidos a partir del tratamiento de las aguas residuales de las destilerias como
"bicfertitizantes” (Valdés ef al., 1991b), enconirandcse que poseen una alta calidad
como abono (biofertilizante, es el término utilizado por los autores) debido a las
altas cantidades de materia organica, nitrdgeno, fésforc y potasio y cantidades
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importantes de cobre, zinc y cromo reportadas por Otero y Gonzalez (1981). Valdes
y colaboradores (19912 b) reportan los siguientes metales en las vinazas de su pals
{Cuba): Pb, Mn, Cu, Zn, Ni, Fe, Aly Cr.

Cuadro 2.1-4. Propiedades de las vinazas antes y despues del tratamientoc con un

reactor de biodiscos {Duran-de-Bazia et a/., 1991a
Parametro vinazas

sintratar | tratadas | remocion (%)

DH 3.6-4.9 6-71 -
alcalinidad g L 1.0 9.067 -
turbiedad, TN* 6626 | 3931 -
salidos totales g L~ 63 | 43.5 31.0
DBOs, g O, L 29.675 13.450 54.7
DQO g0, L7 89 37 46.4

La biomasa adherida a los biodiscos contiene 27.7% de proteina cruda en base
seca y 1.5 de nitrégeno amoniacal. * Unidades de turbiedad nefelométrica

Existen algunas investigaciones (Duran-de-Bazila ef af,, 1988 Durén-de-Bazlia ef
al., 1991 a, b) que se han dedicado al estudio del tratamiento bioldgico anaercbio y
aerobio de estos residuos con el fin de reducir la carga organica y que han
alcanzado excelentes resultados pero que, debido & la gran cantidad de material no
biodegradable presente en Ias vinazas, aun hacen necesarias otras investigaciones
gue ayuden a resoclver el problema de la contaminacion remanente en las aguas
tratadas (Cuadros 2.1-3; Cuadro 2.1-4; y Cuadro 2.1-5).

a) Los procesos anaerobios

El objefivo de esie proceso s la separacion de ia MO del agua por la via anaerobig,
con microorganismos gue puedan crecer y desarrollarse en un medio carente de
oxigeno molecular libre en solucidn y que en su lugar {as reacciones bioguimicas
empleen compuestos inorganicas come aceptores de elecirones.

Los organismos convierten la materia orgdnica soluble genéricamente en tres
etapas: 1) Hidrolisis y fermentacion de biopoiimeros a CO2 y Hp, 2) Transformacion
de los acidos grasos a é&cido acético y 3) Produccidn de CHy4. La produccién de

metano bajo estas condiciones ilega a ser importante y puede considerarse a este
gas como un producto con valor intrinseco. Bl material separado esta en la fase
gaseosa 0 en la sblida (biomasa y biogas).

Cuadro 2.1-5. Propiedades de las vinazas antes y despues del tratamiento con una
secuencia de un reacter de mante de lodos v un reactor de bicdiscos (Olvera, 1982)

naramelre vinazas
sin iratar | tratadas remaecion (%)
pH 5.0 ! 7.4
alcalinidad g L' 2.2 8.5
sélidos totales g 7 L 88 67 92.39
DQGC g 0. L' 69.3 | 2.9 , g5.82
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Cuadro 2.1-8. Principales ventajas y desventajas del tratamiento anaerobic

Ventajas

' Desventajas

Baja produccién de solidos bioldgicos
 de desecho

Las bacterias son muy sensibles

as cargas organicas

gt of

E! arrangue de! pi
axtremadamente lento

sin  indculo es

oCest

E! lodo puede reutilizarse

El iodo v el efluente requieren posiratamiento

Produccion de metano

| Bajo requerimiento de nuirimentos

Bajo costo energetico

Los microorganismos que intervienen en la degradacién de la MO son: Bactenas
metanogénicas, bacterias sulfatorreductoras, bacterias fermentativas y bacterias
propidnicas y butiricas (Rosas et al.,1993).

Recientemente, el uso de los procesos de depuracion de aguas residuales
industriales bajo condiciones de anaerobiosis se ha incrementado, debido a su bajo
costo en comparacion con {os procesos aerobios y a que se puede trabajar con altas
cargas organicas {Cuadro 2.1-8) (llangovan y Noyola, 1993).

b) Las procesos aerobics

En esios procesos se incorpora oxigeno al agua residuai, con el fin de favorecer el

crecimiento de organismos aerobios

y la degradacion (oxidacion) de la MO,

paséndola de ia fase soiuble a la fase sbiida (biomasa) y a la gaseosa (CO»).

La incorporacion de oxigenc al medio debe ser superior a dos miligramos por litrg,

para gue este elemento nc se convierta

en un factor imitativo del crecimiento de los

microorganismos aerobios. La biodegradacion aerobia de la MO consiste en la
formacion de compuestos minerales como: CCg, SC4~, NOg~, principaimente.

LOS microarganismoes que intervienen en este proceso para el caso de {as vinazas.
ademas de bacterias y hongos microscopicos, son ciliados flageiados, amibas.
nematodos y rotifercs. Por grupo, destacan los flagelados y ios ciliados {Luna-
Pabellc et al., 1994). Cabe destacar que conforme ia estructura comunitaria es mas
compleja, el nivel depurativo lograde por tratamientos biologiccs es mayar.

Cuadro 2.1-7. Principales ventajas y desventaias de! tratamiento aerabio

Ventajas

Desvantajas

La velocidad del prceeso

Requiere agracion (energia;

Se pueden tratar grandes volumenes
| de aguas residuales

Alta produccidén de solidos biologices gue
| deben estanilizarse

No requiere postratamienio

gue la energia suministrada debe aumentar

[Funciona para bajas cargas organicas (ya
Jconforme aumenia ! a carga orgénica




2.1.3 Imporiancia del alcohol etilico v la generacién de vinazas en el mejoramiento del
ambiente en las grandes ciudades

Los gases de combustion de la gasolina, combusidleo y gas natural generan
monoxido de carbonoe. bidxide de carbono, éxidos de azufre y Oxidos de nitrégena,
todos ellos componentes principales de la contaminacién atmosférica de 1a Zona
Metropolitana en la Ciudad de Méxica.

La magnitud del probleme de contaminacién atmosférica se explica por los 30
millones de viajes que se realizan diariamente en la ciudad de México. Estos vigjes
se realizan en los vehiculos automotores que circuian en ef area metropolitana que
consta de 2 661 000 autos; 85 678 taxis, 67 000 combis; y 450 trolebuses (Lacy,
1993). Ademas, practicamente todas las casas utilizan mezclas butano-propanc
(liquido conccido come LP) como combustible.

El riesgo de contaminacion por el manegjo (fransporie, almacenamiento y uso) de ios
combustibles derivados del petréleo son aiios debido a que contienen substancias
idxicas y xenobidticas dificiimente biodegradables.

Ante esta problematica, una opcidn de solucidn a los graves problemas de
coniaminacion atmosférica del drea metropolitana de México es la utilizacion de
alcohol etilico como combustible. Esta préactica ya ha sido exp!orada y utilizada con
éxito en paises como Brasil.

Por el alto potencial preductivo de cafa de azucar en el pals (44 millones de
toneiadas de cafa anuales y quinto nivei mundial en produccion de azlcear) es
posible producir directamente e alcohol etilico necesario para las zonas
metropolitanas del pais.

Con esta opcion productiva, los estados caneros cercanas a la capital del pais como
Morelos y Veracruz, los mas productivos, podrian destinar buena parte de su
produccicn de cafla de azlcar a la elaboracién de alcohol etilico directamente, es
decir, sin producir azdcar.

E! cambio tecnoldgico para fa produccion de alcchol etiiico en substitucidn del
azucar, es minimo ya que solamente se necesitaria invertir en el aumento de la
capacidad de destilacion de los ingenios azucarercs: estos cuentan con la
infraestructura para la limpieza y molienda de la cafna que son los dos procesos
prevics a la preparacion del mosto y destilacion.

La transformacién de los ingenios azucareros a alcoholeros reduciria de manera
importante {a extraccidn y consumo de las grandes cantidades de agua potable
utilizadas durante el proceso de separacion vy refinacién del azlcar. De la misma
manera vy, de acuerdc con Klomp vy colaboradores (1985), se produciria una
reduccion considerable en el consumo de energia debido a la sliminacién de los
procesos arriba mencionados

Las ventajas ambientales del uso de alcohoi stilica como combustible son claras:
Disminucién de los éxidos de azufre, nitrégeno vy de compuestos organicos volatiles,
asi como disminucion de los riesgos de manejo dal compustible ya que e alcohc!
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etilico es un producto natural facilmente biodegradable en comparacion con la
gasalina.

El riesgo ambiental por la utilizacién de aicohol etilico como combustible radica en
el tratamiento de las grandes cantidades de vinaza generadas (10 a 15 L de vinaza
por litro de alcohol). Es por esto gue es de suma importancia realizar investigacion
tendiente a entender et fratamiento y efecto de las vinazas crudas y tratadas en ics
suelos cafieros, ya que as posible, gue en un fuluro no muy lejano, el alcoha! etilico
sea el combustible mas utilizado en las grandes ciudades del mundo, entre ellas, la

zona metropolitana de ia capital de México.

2.2 Ei proceso de descomposicién en el suelo

La descomposicién es el procesc durante el cual un recurso primaric es
transformado progresivamenie a unc secundario gue, a su vez, s transformado a
otro terciario, hasta lograr la mineralizacion total (Swift ef a/,1979; Lavelle et
al . 1993). Como recurso, en este sentido puede entenderse a cuaiquier compuesto
orgénico inanimado, como por ejemplo, hojarasca, heces, humus y restos de
Organismaos.

Los componentes del proceso de descomposicion segun Swift y colaboradores
(1879) consta de los siguientes tres mecanismas:

1. Lavado. Mecanismo abidtico por el cual se pierden compuestos solubles por
accion del agua, se producen cambios qguimicos y pérdida de peso.

2. Catabolismo. Término bicquimico que describe la produccion de energia por
reacciones enzimaticas o cadenas de reacciones en las que se presenta una
transformacién de los compuestos orgénicos de mayor tamafio a moldculas
pequenas y simples.

3. Comminution o Fragmentacion. Reduccidn de tamafio de particula de los
compuestos organicos, es diferente del catabolismo porque la fragmentacion es
mas fisica que quimica

En ia praciica los tres mecanismos actdan simultansamente.

La descomposicion esté formada por dos subprocesos, ia mineralizacion y la
humificacion, fos cuales se encargan de evitar la acumulacion desmedida de los
restos organicos en los ecosistemas (Swift ef a/,1979; Begon ef a/.,1988).

La mineraiizacién es ei proceso de transformacién de los resios orgdnicos en
campuestos inorganices {minerales), es decir, se frata de la descomposicidn total.
La mineralizacion determina la fertilidad del medio al contrelar 12 liveracidn de los
elementcs nutritivos y, de esta manera, coniribuir al reciclaje de nuirimentos.

La humificacidn consiste en una transformacion del compuesto original a
substancias crganicas ccloidales de dificil descomposicion (humus). Su importancia
radica en el mantenimiento de las cantidades de las substancias humicas (SH) en el
suglo. Las SH contribuyen a la fertilidad del suelo en tres formas:



1. Cuando hay una gran cantidad de SH, estas funcionan como agenies
cementantes en la formacion de los agregados granulares del suelo y, por lo
mismo, en ta estructura, lo que influye en la velocidad de infiliracidn, retencién de
humedad y aersacion, asi como en la disminucidn de la erosidn {Tate, 1992;
Lavelle ef a/ 1883},

2. Las SH tienen cargas negativas electrostaticas que contribuyen fuertemente al
aumento de la capacidad de intercambio de caticnes (Swift ef al 1879; Tate,
1992, Lavelle ef af. 1893).

3. Las SH conservan nutrimenios v energia que pueden ser asimilables por los
microorganismos (Oades, 1889, Tate, 1992, Lavelle et 2/,,1883).

En los ecosistemnas terrestres la descomposicion de la hojarasca es el proceso que
mantiene la fertilidad natural de los suelos. Es fundamentalmente, un proceso
bioldgico. La oxidacidn quimica abidtica no fiega a ser superior al 20% v,
normalmente, més del 95% del CO2 proviene de la respiracion (Tate, 1992; Lavelle

et al.,1993).

2.2.1 Mineralizacién

La mineralizacidn de la materia organica consiste en {a transformacién de los
elementcs que se encuentran en los compuestos organicos a sus formas
inorganicas (Zibilske, 1994). La mineralizacidén puede realizarse por fotooxidacion;
oxidacion y reduccion quimica {(catalizada por el pH y minerales), hidrélisis y
oxidacién biologica (Lee ef 8/,1989). La minegralizacidn de los compuestos
organicos s de suma importancia en e} reciclaje de nutrimentos, disminucién de la
hojarasca, fertilidad de! suelo y en la nutricién vegstal.

La mineralizacion puede presentarse tanfo en ambientes aerobios como anaerobios.
En condiciones de anaerobiosis 10s subproductes de este tipo de metabolismo son:
€Oy, CHy, Hoz, R-COOH, NHz, RNHy, RSH y HoS, principalmente. Ef producto
principai s 1a obtencién de energia (2 moléculas de ATP) v acido pirQvico. Se opera
en un nivel bajo de energia y de menor eficiencia en la mineralizacidn de la materia

organica por lo que el proceso de descomposicion es lentc (Alexander y Scow,
1987).

En condiciones de aercbicsis la degradacion de los carbohidrates conduce a la
formacién de acido pirtvico v por ei ciclo de Krebs se obtienen 36 moléculas de
ATP. Como subproducics se obtienen, principaimente, CO» y HoO debide a la

accion de oxidasas. Las proteinas se descomponen hasta NOz™ (Alexander y Scow,

1987; Lehningar ef 2/.1993). E! metabolismo serobic es mas eficiente en ia
obtencion de energia y en la mineralizacién de la materia organica edafica.

Los iones (por ejemplo, NH4™, NO3~, 8047, P043‘) producto de la mineralizacién
pueden perderse por lixiviacion y/o escurrimientc con e! consecuenie riesgo de

contaminar los cuerpos de agua, sean sublerraneos o superficiales, generando
problemas de eutroficacidén. Del mismo modo, ios ionas generados por la
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mineralizacién pueden llegar a la superficie del suelo por capilaridad vy  ser
absorbidos por las plantas (Sawhney y Brown, 1283).

La actividad microbiana genera acidos organicos, acidos inorganicos (oxidacion del
nitrogeno vy azufre}, cambios en las condiciones de &xido-reduccion y productos
organicos {ligantes). Dichos compuestos pueden sclubilizar a los efementos
contenidos en [a estructura de los minerales del suelo (Huang y Keller, 1972; Tate,
1992; Huang, 1993). Estas condiciocnes coniribuyen al intemperismo de los
minerales del suelo vy son especialmente importantes en la rizosfera, donde los
exudados son abundanies y la actividad microbicldgica es mas intensa (Huang,
1993).

Estos cambios quimices ocasionados por ta materia organica influyen fuertemente
en los procesos de eluviacidon vy lixiviacidn. La intensidad de estos procesos
edafogénicos con la participacidn de la materia crganica, depende de las
condiciones ambientales (redox, temperatura, humedad del suelo, clima en general),
biota (cantidad y tipo de compuestos provenientes de 1a vegetacion, fauna edaficola
macro y micro, etc.). Por ejempic, en el proceso de podzolizacidn, la migracion
quimica del aluminio, hierro y materia organica, da como resultado la concentracion
de silice en las capas eluviadas (Buol et a/.,1591).

2.2.2 Las fases

La descomposicion es un proceso continuo pero en el tiempo puede visualizarse
como una sucesion de fases activas separadas por pericdos de inhibicidon debido a
limitaciones fisicas, quimicas y biclogicas que algunas veces disminuyen la
velocidad del proceso (Laveile ef al,1993). De manera general. se distinguen
claramentie dos fases, de répida vy lenta descomposicidn. La primera se debe a lcs
compuestos labiles y la segunda a ios recalcitrantes como ia lignina.

Las bacterias y los hongos suelen ser los primeros en tener acceso a l0s recursos,
inmediatamente a la muerte de los organismos. Tienden a utilizar materiales
solubles como azlcares y aminoacidos y carecen de las enzimas necesarias para
descomponer los componentes esiructurales. Posteriormente, intervienen
microorganismos especializados que pueden utilizar ia celulosa y lighina, asi como
desdcblar las proteinas mas compleias.

Los organismos desintegradores representan una sucesidn naturai gue empisza con
ios hongos simples del azdcar (phycomicetes y hongos imperfecios), posteriormente
participa la meso y macrofauna vy, al final, continta habitualmente con hongos
septados {ascomycetes, basidiomycetes y actinomycetes), que son de crecimiento
mas lento, producen mencs esporas, esiablecen un contacio més &strecho con el
sustrato y presentan un metacolismo més especializado (Pugh, 1980; citade por
Begon et a/.,14988).

El proceso de descomposicion vegetal se ve enormemente acelerado por cualguier
actividad que trilure y fragmente los iejidos, acclones que realizan los detritivoros
(micro, mesc y macrofauna) (Sing y Gupta, 1977).

—
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2.2.3 Factores imitantes

Los factores que controlan la intensidad de la descomposicion son llamados
limitantes; los princinales son clima, calidad del recurso, tipo de suelo vy {a fauna del
suelo. A continuacidn se describe soiamente el papel del suelo y de los
desintegradores ya que son i0s que tienen mayor relacion con el tema de este

astudio.

Suefo

La hidrdlisis es un proceso que depende fuertemente del pH vy la temperaiura. A
mayores vatores tanto de pH y temperaiura, se hidrolizarén mayores cantidades de
MO (Lee et a/.,1989).

£l valor del pH del sueloc es muy importante, ya que se ha comprobado que a
valores acidos, la descompasicion se realiza por hongos y, a valores altos, son las
bacterias tas que realizan esta actividad. En la neutralidad, la descomposicidén se
realiza tanto por bacterias como por hongos. La actividad enzimética es
dependiente del pH del medig, en el suelo, valores entre 6.3 y 7.2 son laos dptimos
para la deshidrogenasa, pclifencloxidasa, proteasa, ureasa y otras.

Con relacion a la actividad microbiana, existen dos micro-ambientes en el suslo,
inter e intra-agregados. Los microorganismos gue se localizan dentro de {os
agregados tiene menor cantidad de oxigeno y de materia organica a su disposicidn
per lo que su actividad es menar, pero se encuentran bien protegido de los flujos de
agua. Entre los agregados, &l flujo del agua facilita el desplazamiento de los
microorganismos y se incrementa el contacto con la materia organica. Sin embargo,
el ambiente es altamenie inestable en términocs de retencién de humedad vy
disponibilidad de nutrimentos (Lavelle ef a/.,1993).

A mayor densidad de carga y superficie especifica de los coloides edéficos,
aumenta la capacidad de los mismos para proteger fisica y guimicamente a la
materia organica de la biodegradacion microbiana (Coleman ef al.,1983; Qades,
1989 Lavelle ef a/,1993).

Las condiciones de oxido-reduccion son de suma imperiancia en la descomposicion
de la MO ya que determinaran el tipoc de metabclismo prevaleciente. En condiciones
anaerobias la descomposicion sera mas {enta. Si fas condiciones son aerchias la
descompasicién sera mas rapida (Sing y Gupta, 1977).

Los colcides del suelo pueden limitar e inhibir la accién de ias enzimas
extracelulares al adsorberlas, a mayor area superficial y mayor capacidad de
infercambiar cationes, la aclividad de las enzimas extracelulares es menor
(Alexander, 1980; Osades ef a/,1989; Lavelle et a/,1983). Por ejemplo, Linch v
Cotneir {1856) citados por Alexander (1980) encontrarcn que las enzimas que
degradan la hemicelulosa sg inniben en presencia de montmorilonita.

—_—
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Desintegradores

El proceso de descomposicion es controlade, principalmente, por enzimas
producidas por las bacterias, actinomicetos y los hongos (Smith, 1982). Las
bacterias presentan una menor actividad, son menos eficientes que los
actinomicetos y los hongos en {a descomposicion de los recursos ya gue se ha
nctade gue éstas liberan mayor cantidad de CO5 y que el aumento de la biomasa es
bajo (Alexander, 1980C). Este hecho posiblemente tenga relacién con los bajos
valores de la relacion C/N (5 a 7) de las bacterias. La bacterias se desarroilan a
valores de pH arriba de 5, prefiriendo ios niveles alcalinos (Alexander, 1980; Paul y
Ciark, 1989). La poblacidn de bacterias del suelc sobrepasa a todos los demés
grupos de microorganismos, tanto en numere como en variedad. Las hay autotrofas,
heterétrofas, mesofilicas, termdfilas, psicréfilas, aerovias, anserobias, degradadoras
de celulcsa, oxidantes del azufre, fijadoras de nitrdgeno, degradadoras de
proteinas, entre otros tipos (Alexander, 1880).

Los actinomicetos aparecen cuando los compuestos labiles han desaparecido, no
toleran valores bajos de pH y condiciones de anasrobiosis. Tienen un aito grado de
resistencia a la desecacion y persisten durante maycres periodos en comparacién
con otros grupos taxondmicos. Muchas especies de actinomicetos descomponen la
celulosa, quitina, hemicelulosa, lignina, glucosides, parafinas, fencies y estercides,
entre otros. Diferentes cepas tienen la capacidad de sintetizar meiabolitos toxicos
antimicrobianos.

Los honges filamentosos proliferan a valores de pH acido como consecuencia de ia
baja compeiencia con las bacterias y actinomicetos, aungue también pueden vivir en
ambientes alcalinos. Son muy sensibles a los bajos niveles de humedad, son
aerobios estrictos y la mayoria de las especies son mesdfilas. Se ha notado que
existe cierta especificidad en cuanto al recurso a descomponer; pueden degradar
celulosa, hemicelulosa y lignina, entre ofros. Participan en la formacidn de humus a
partir de restos arganicos frescos. Bajo ciertas condiciones compiten con las plantas
superiores por ei nitrato y el amonio. De manera general, puede decirse que los
hongos prefieren el nifrégeno en forma de NH," v las plantas en forma de NOs,
cuandc se tienen maycres cantidades de NH.' que de NGO el nitrégeno se
inmoviliza més faciiments, es decir, el N-NH,' se convierte en nitrégenc en forma de
biomasa microscopica (Alexander, 1980},

La mayoria de las distintas especies de desintegradores microbianos solo pueden
utillizar un nimero limitado de sustratos. Es la diversidad de especies implicadas la
que permite la descomposicion de jos tejidos estructurales vy quimicamente
complejos (Begon ef af,,1988).

Algunos componentes del suelo como ios coloides, iones solubles y ofros,
disminuyen la actividad de las enzimas extracelulares {Tate, 1892, Lavelle ef
al 1393}

—
(e8]



2.2.4 Modelos matematicos

El proceso de descomposicion de la MO puede describirse por modelos
matematicos de los siguientes tipos:

xponencial simple o de primer orden. En este modelo la tasa relativa de
descomposicion es constante (Jenny ef al.,1848; Paul y Clark, 1989). Esta premisa
es su principal limitaciéon ya que se ha observado que existen compuesios de répida
y lenta descomposicién. Sin embargo, cuando el recurso es de baja calidad, por
eiemplo madera de Coccothrinax sp, ta primera fase de la descomposicion puede
ser descrita con este modelo.

X = XG ef-ki}

donde: X; = ta masa remanente en gramaos para un tempo {

Xo = la cantidad inicial de masa cuando t =0
g = exponsncial
k = coeficiente de |a tasa de descomposicidn

Disminucién constante. La tasa de descomposicién relativa disminuye tingalmente
con el tiempo debido al aumenioc de los compuestos refractarios en ia hojarasca
remanente. La ecuacién que describe la dinamica dal modelo es [a siguiente:

Y=mt+b

donde: Y = [a masa remanente en gramaos

b = la ordenada al origen o cantidad inicial a un tiempo t=0

m = pendiente de la recta o tasa de descomposicién

{ = tiempo
Existe una gran variedad de modelos matematicos complejos en los que se
incarpora una gran cantidad de parametros fisicos, bioiégicos y quimicos como los
descritos por Smitnh {1982}, sin embargo los arriba mencionados son ios més
utilizados, dada su reiativa simplicidad.

il

2.3 Calidad del agua de riego

Los componente del agua que ocasionan dafios, tanio & los suelos como a (as
plantas, pueden clasificarse en inorganicos y organicos. Dentro de los primeros se
tiene a las sales solubies como ef sodio, los icnes que dan la zicalinidad, los
suifatos vy el boro v, deniro de ios segundos, los méas importantes son los fenoles y
los acidos organicos como el putirico, isobutirico vy el propidnico va que se pueden
formar de manera natural. También deben tenerse en cuenta los plaguicidas y ciros
compuestos biocidas, los hidrocarburos y sus derivados, los detergentes, etc.

A continuacion se mencionaran prevemenie ias causas por ias que sg debe tener
sspeciat cuidado en los constiiuyentes del agua de riego.

2.3.1 Salinidad
En el agua de rieqo, valores de conductividad eléctrica mayores de 2 mmho om’” &

4 ~ - P .
25 C pueden causar dafnc a los cultivos al dificultarles la absorcion de agua
{Aguirre, 1983; Bohn ef al., 1953). No iodas las sales tienen el mismo efecto en los
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suelos, ya que pueden ser de reaccion 4cida, neutra y basica, algunas dispersan las
arcillas, otras las flocuian, algunas son téxicas y otras no lo son, etc. (Cuadro 2.3-1).
Los efectos en la produccidn agricola se indican en ef cuadro 2.3-2.

Otros riesgos de contaminacion del suelo por el uso de aguas residuales son:

e Sodicidad. Cantidades relativamente altas de sodio {15% o més de a CIC)
pueden causar dispersién de los coloides edaficos. Los procesos de sodificacion
a menudo se encuentran acompafiados por procesos de alcatinizacidén y es
importante diferenciarlos. A menudo se utiliza el valor de pH= 8.5 como distincion
entre ambos (Cuadro 2.3-1}.

e Alcalinidad. La alcalinidad se debe a los contenidos de carbonatos y bicarbonatcs
cuando se presentan valores de pH de 85 o maycres. Los carbonalos vy
bicarbonatos solubles, de sodio por ejempio. al contacto con los iones divalentes
del suelo {calcio y magnesio) precipitan, generando un aumento indirecto en ias
cantidades relativas de sodio y con elic favoreciendo la sodificacion.

Cuadro 2.3-1. Comportamiento de las principales sales que se encuentran en los
suelos (modificado de Szabeics, 1989)

gal Qrigen [ Solubilidad | pH Toxicidad | Efecto en el suelo

CaC03 RS, CA |Baja Alcalino 1 No toxico Coencreciones gunpan,

MgCOs RS CA | Baja Aicalino | No toxico Rara en Torma libre, dolomita

NapCOa intem | Alta 12 0 mas 1Muy 16xico TPept‘iz‘acic’_}{\, baja Kne lavable,
precipitacion de CaCOsj, solubiiza
fa MO.

Ca(HCO3)s RS [Baja, T Lig alcal | No téxico

Mg(HCOz)p| RS |Beja, T Lig alcal | No toxico

Na(HCO3) RS IMuyaito, T |Alcalino | Toxico Peptizacion, baja K, no lavabie. pp
de CaCOq sal de MO.

CaS0y INtRS [2g L7 Lig acido | No téxico ! Recuperacion de suelos s6aic08

MgSO4 ntRS L2(32 g L", T | Lig acido | Muy toxico | Recuperacion por lavado

Na3S04 Int R! LZSO gL T|Neutro |Toxico Dispersion de arcillas

CaCls IntRI, | muy sol Lig acido | Toxico Higroscopicidad

CA |

MgClo ntR! | 353g L7 | Neutro Muy toxico | Higroscopicidad

NaC} RIL,CA | 264gL" [Neutro Muy téxico | Peptizacidn

NaNCg Bidl miy sol Neutro No téxice

Mg(NCa)o Biol muy sol Lig &cido | No {8xico

NaS Bidi [475 gLT |Alcalinc |Muyiéxico |Alcalinidad conduce a CO; v
S04

NasSi03 int {muy sol Alcaling Tgxitgzo Peéﬁzacién

pH>

Int= intemperismo, RS= rocas

sedimentarias, CA= cuerpos

de agua, Ri= rocas igneas, T=

dependiente de la temperatura, Bidi= bioldgico, K= conductividad hidraulica, pp= precipitacién, soi=
solubilidad v MO= mataria orgénica




Cuadro 2.3-2. Efecto de las sales en el crecimients de cultivos en funcion de la
concentracion de sales en el extracto de la pasta de saturacion (Richards, 1885).

dSm’ 0 | 2 4 8 ] 16

Efecio en no hay cultivos | produccion | cultivos | cultivos mu 1y

cultivos sensitivas | restringida | tolerantes *o!erames

eql’ ] 0 002 | 004 0.08 0.16

Presion osméiica 1 2 4 8

en bares 1

clasificacion ] normat [itgeramente salino muy saling | extremadamente
] sahno L salino

e Sulfaios. Los sulfaics del agua de riego precipitan con el calcio del suelc, 10 que
provoca que las concentraciones relativas de sodio, potasic y magnesio
aumenten, provocando la sodificacion dei suelo.

En ocasiones, el boro {lega a ser un elemento peligroso, a pesar de ser un elemento
considerado esencial en la nutricidn vegetal, debido a que llega a ser idxico en
bajas cantidades, por o gue se recomienda que el agua de riego no tenga
concantraciones mayores de 1 6 2 mg L™

Recientemente se reconoce que los acidos organicos como el acético, propidnico,
isobutirico y butirico ocasionan diversos problemas de toxicidad a las plantas, desde
inhibicién de la germinacion de semillas hasta retraso en ei desarrollo y crecimiento
de la planta (Garcia ef a/, 1991a; b). Los fenoles son sustancias ampliamente
ccnocidas como téxicas.

2.4 Clasificacion de suelos

Los suelos se clasifican con el objeto de: 1) facilitar su estudio; 2} recordar sus
propiedades y procesos caracteristicos y 3) realizar un mejor manejo.

Existe una amplia variedad de clasificacicnes de sueio, por eiemplo: ia
estadounidense “Soil taxonomy’, canadiense, rusa, francesa, alemana, brasilefia,
pelga, entre otras (Buol ef &/.,1881).

Cada una de elias presenta diferentes criterios de agrupacion y, por lo tanto, de
distincidn. Algunas son genéticas, es decir, ponderan ias propiedades que revelan
los procesos de génesis de suelo. Otras le dan mas peso a su potencial de
utilizaciéon agricota, forestal, pecuarie, efc.

Las clasificaciones presentan un orden jerarquico de acuerdo con las propiedades
distintivas gque son 1as que en un primer término deben Iidentificarse. £s deseable
gue las caracteristicas o procescs distintivos sean los mas importantes vy
caracteristicos de [0S grupos.

Por el contrario, los caracteres de diagndstico de menor jerarquia, permitiran
conocer, con mayer detalle, a los sueics y, por o tanto, el manejo de este recurso
tendra mayores posibiidades de éxito.

[
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En México, se ha adoptado la nomenclatura “FAQ™ que tiene una amplia aceptacion

en los paises gue no poseen una clasificacién propia. Dicha nomenclatura presenta
varias ventajas que la hacen atractiva, como la facilidad en la identificacion de las
unidades por los horizontes de diagndstico ya que solo tiene dos grupos (unidades
y subunidades); es de caracter genetico y de un amplic uso a nivel mundial.

143

El conocimiento de suelos en Méxice, histdricamente puede remontarse a épocas
prenispanicas” (Ortiz ef al.,1990). “Como ejemplos pueden citarse las clasificaciones
de la culturas: maya (Pérez, 1984), azteca (Gibsan, 1884, Sahagin, 1879, Williams,
1981}, purépecha, otomi (Quiroz, 1983) v otras” (citadas por Ortiz ef a/.,1890).

“Williams y Ortiz (1981) menciocnan que el conacimiento campesino del suelo as
diferente al empleado por los técnicos. En el medio rurat el concepto tierra se refiere
al érea especifica de la superficie terresire que incluye a todos los atributos de la
biosfera que son observables, directa (en la capa arable) o indirectamente {en la
planta), tanto en el tiempo como en el espacio y que afectan su uso (Ortiz ef
al.,1980).

Esto implica que: 1) A pesar de hablar del mismo objeto, técnicos y productores
tienen escaso entendimiento y 2) Los técnicos tienen diferentes métodos de estudio
y descripcion (horizontes y perfiles) del suelo vs los productores, que realizan
observaciones y comparaciones del funcionamiento de la fierra en el tiempo, en
relacion con el ambiente y los organismes (plantas y animales)” (Ortiz ef a/.,1880).

A nivel técnico otro concepto con relacion al suelo y ia tierra es el de capa arable
gue se refiere a {a capa de tierra en la gque se puede cultivar.

El problema de comunicacidn enire productores y técnicos, en ocasiones puede
resolverse validando o refutando argumentos con analisis quimicos vy fisicos; sin
embargo, cuando ia observacion se refiere a un proceso debe tenerse la capacicag
para encontrar las determinaciones analiticas mas adecuadas asi como el tiempo en
el que deben ser medidas {Ortiz ef a/.,1990).

La clasificacion campesina de tierras tienen un fin utilitario, relacicnado con: a)
Cultivos adaptabies; b) Labores de cultivo; ¢} Manegjo de abonos; d) Manejo de
arvenses y e) Métodos de conservacion y recuperacion del suelo (Ortiz ef a/.,1990).

La realizacidon de levantamientos de tierras campesinas permite detectar tecnoiogias
propias ya que las tierras se encuentran en una gran amplitud espacial o con una
dispersion amplia y con diferente predominancia, o cual na ocasionado que 108
productores se especialicen en el manejc de alguna tierra en especial. £n ese
sentido, este conccimiento puede ser propagado entre los productores menos
especializados.

En cuanto a la experimentacidn agricola, tos levantamientos de tierras campesinas
permiten realizar una mejor y mas Util experimentacidn que redunde dirgctaments en
la produccién agropecuaria y forestal, ya que se pueden detectar ias principales

Se denomina nomenclatura y no clasificacién por la carencia de un orden jerdarquice en &f
ordenamiento de las unidades de suelo.



clases de tierras utilizadas por ios productores y ias recomendaciones de uso seran
mucho mas eficientes (Cuadre 2.4-1). La realizacidn de mapas edafoldgicos de gran
escala, es decir, a nivel comunitario, ademas de realizarse con la nomenclatura
FAQ, deben contemplar el conocimiento local sobre el suelo debido a que an ia
practica es la de mayor uso entre campesines y {€cnicos, por su mayor nivel de
detalle en la descripcién.

Cuadro 2.4-1 Comparacion entre ambos métodos de diagnéstico

lLevantamiento técnico Levantamiento campesino

Precisién menor mayor
Costo mayor menor
Tiempe de reatizacion mayor | menaor
Parametros definidos con claridad si no siempre
Usos planeacién a menor manejo de suelo por

escala productores
Genera confusiones 1 no s{
Comparaciones con otres lugares [ si no

Ante esta problematica es necesario realizar une identificacion y seleccion de las
propiedades distintivas de los suelos que sean faciles, baratas y rapidas de realizar
con el objeto de reconocer de manera rapida y precisa los suelos.

2.4.1 Clasificacién FAD de algunas unidades de suelo encontradas en Ia zona de estudio

A continuacién se mencionan las propiedades de los suejos a considerar para su
clasificar dentro de Ias unidades Acrisol, Fluvisol, Cambisol y Lixisol.

Unidad Fiuvisol

Las condiciones ambientales durante ef proceso de sedimentacion invariablemente
dan como resultado la estratificacion del material parental en los suelos aluviales.
Esta estratificacion es la principal caracteristica usada para identificar a los
Fiuvisoles. La estratificacion puede detectarse faciimente por la presencia de capas
de diferente distribucién de particulas o por {os irregulares contenidos de carbono
organico en las capas. Los suelos de la unidad Fluvisol presentan rasgos de
alteracidn a una profundidad mayor de 25 centimetros.

Las subunidades son; Thionic, salic, vertic, mollic, calcaric, umbric, dystric y eutric
Fluvisoles. Los Fluvisoles vérticas presentan grietas cuando se secan, presentan
caras de deslizamiento y agregados paraiepipedos.

Unidad Acrisof

Los Acriscles se caracierizan por una acumulacion des arcilias de baja actividad
(menor de 24 cmol(+) kg de arcilla) en los horizontes subsuperficiales (norizonte B,
argico), es decir, la cantidad de arcillas se incrementa con la profundidad.
Presenian una saturacion de bases menor del 50%. Estos sueios se localizan en &!
tropico.

Uso del suelo. Muchos Acrisoles de las regiones tropicales tienen vegetacion de
pbosque fropical. Una gran parte de {as raices (80%) de ia vegetacidn gue puede
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vivir en estos suelos se encuentra en la superficie. El cultivo sobre estos suelo
requiere de grandes cantidades de fertilizantes y de carbonatos y como son sueios
"pesados” la labranza se dificulta. Como cultivos perennes se pueden establecer
plantios de café, mangos, paimas y Finus caribaea (Spaargaren, 1994).

-

Lixisol Luvisol
s0%| 60%

saturacion de bases | Acrisol Affisol saturacion de
aluminio i

1

24

cmol(+) kg” de arcilla
Figura 2.4-1. Relaciones entre suelos de las unidades Acrisol, Alfisol, Lixisol y
Luviscl (Spaargaren, 1954)
Unidad Lixisof

Estos suelos se caracterizan por una acumulacion subsuperiicial de arcillas de baja
actividad, capacidad de intercambio cationica de {as arcillas, menor a 24 cmol(+) kg’
' y de moderada a alta saturacion de bases. Muestiran incremento de arcitlas con la
profundidad (horizonte argico).

Las diferencias entre el Lixiscl y otras unidades se basan en la capacidad de
intercambio de cationes, la saturacion de bases y la saturacidn por aluminic (Figura
2.4-1).

Unidad Cambisof

El términc Cambiso!l proviene del {atin cambiare que significa cambio. Los sugios
gue reciben este nombre presentan un horizonte B cambico, que se identifica por
una profundidad mayor de 15 cm: CIC mayor de 16 cmol (+) kg™ de arcilla.

Presentan un gradc minimoc de desarrollo edafico que se evidencia por cambios en
el color; son ricos en bases a nivel superficial en comparacidn con los horizontes
mas bajos v fienen marcas de alteracion como estructura del suelo, fuerte croma,
alto contenido de arcilla con respecto a los horizontes subsuperficiales. Estos
suelos sa& encuentran en regicnes con planicies aluviales jdvenes, ascciados a
suelos bien desarroliados como los Acriscies y Ferrarsoles.

Los Cambisoles son buenos suelos agricolas, por io cual son utilizados
intensamente.

Después de revisar algunos conceptos sobre las fuentes, tratamiento de desachos y
sus efectos en el agua y suelo, asi como la descemposicion, la calidad del agua de
riego, vinazas, ecologia microbiana vy tipos de suelos de Iz regidn de estudio, se
entiende mas cilaramente la idea de utilizar al sueio como reactor en &l tratamiento y
reusc de los deseches organicos.

A continuacion se presenta ia metodologia que se realizd con el fin de alcanzar ios
objetivos,
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CAPITULC 3. METODOLCGIA
La investigacion se dividid en cuatro etapas (Figura 3-1).

La primera etapa correspondié al reconocimiento, localizacion, y clasificacion de los
suelos aledanos al ingenio. En esta etapa se seieccionarcn los tipos de suelo, uno
mas intemperizado que otro {Acrisol y Fluvisol), con el fin de realizar los
experimentos con vinazas .

La segunda etapa consiste en el anaiisis de las vinazas. El arranque de los
reactores para el tratamiento fue realizado por los ingenieros Rosa. Ma. Jiménez,
Miguel Martinez, Tania Campos y Miguel Angel Rios, supervisados por si Ing
Antonio Espinoza y el Dr. Victor Manuel Luna-Pabello. En este trabajo dnicamente
se presentan y discuten los resultados del analisis de [as vinazas crudas y tratadas,
qguedando fuera |os aspectos técnicos del manejo de los reaciores.

1 Reconocimiento y
clasificacion 2 Andlisis de las vinaza SJ
de suetos

3a Ensayocon columnas infiltracion de VC

Cambios a mediano
plazo por VC

3. Ensayocon macetas |
a cuatro meses {

\ 4

.Experimentgs con macetas
a cuatro semanas

. Cambios a corto plazo
por VC, VA v VAA

M

VA= vinaza cruda, VA= vinaza anaerobia y VAA= vinaza anaerobia-aerobia

Figura 3-1. Metodclegia utilizada para el estudic de 1a interaccidn suelo-vinaza
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El propdsito del anélisis de las vinazas fue [a identificacion de las propiedades de
las vinazas que pudieran ser Utiles en el mejoramiento de ios suelos asi como
aquellas que pudieran ser daninas.

L.a tercera etapa se conformé de una serie de ensayos con columnas y macatas con
dos suelos y vinazas crudas exclusivamente. Los experimentos se realizaron con
suelos de parcelas en {as cuales se estaba cultivando cafia de azlcar, por [o que no
son exactamente {os mismos que se utilizaron para {a clasificacidn. Esta etapa se
desarrolld durante 1993-1994.

La cuarta etapa corresponde a un experimenio con vinazas crudas y iratadas
bicidgicamente con dos suelos de la regidn. Esta etapa se desarroild durante 1984-
1995,

3.7 Caracterizacién y clasificacién de jos sueios

Zona en estudio

El municipio de Atoyac se encuentra a 20 km al noreste de la ciudad de Cérdoba en
el estado de Veracruz. Se localiza entre los 18° 85" y 18° 45°de latitud norte y los
96° 407 y 96° 527 longitud oeste (INEGI 1884g). E! ingenic "El Potrerc” tiene una
superficie de cultiva de 18,000 ha con un rendimiento de cafia de 76 t ha” v con un
tlempo de zafra promedio de 161 dias por afc Al sur de |a zona de estudio se
localiza el ingenio “San José de Abajo”. En ambos se generan vinazas gue son
mezcladas con el agua de riego (Figura 3.1-1).

La zona de estudic y de cultivo de la cafia de azucar se encuentra en una llanura
aiuvial que esta rodeada por la sierra Atoyac que tieng una pendiente de 1.44% con
orientacion norceste suroeste. La llanura se puede dividir, topograficamente, en tres
subzonas, la noroeste mas alta (800 msnm}, la central (500 a 400 msnm) y la
sureste (300 msnm;, las cuales presentan claras diferencias en cuanto al clima vy,
por io tanto, en el manejo agricola (principaiments riego) (INEGH, 1984g).

Las zonas norte y centrat son las de mayor precipitacién, debido a que la sierra
Atoyac detiene los vientos y favorece la lluvia { INEGI, 1984de). Las zonas central y
sureste reciben agua de riego y vinazas diluidas. De acuerdo con la carta de efectos
climaticos regionales de mayo a octubre (INEGI, 1884d)} vy, considerando sélo las
partes norte y central, se pueden diferenciar ires subzonas que reciben diferente
precipiiacion. La oeste con un intervalo de lamina de tluvia de 1700 a 2000 mm, que
se presenta en un pericdo ds tiempe de 80 a 8% dias; la central con 1400 a 1700
mm, en un intervalo de 30 a 50 dias v la zona este con una lamina de 90C a 1000
mm de 30 a 59 dias {INEG!, 1984de). '

El material geoldgico esta constituido por sedimentos aluviales del cuaternaric
(INEG! 1984D). Ef clima, junto con la topografia, son los faciores formadores de
suejo gue pueden ser utilizados para la identificacion y locatizacion de los diversos
suelos de la regién, debido a que los ofros factores formadores como {a geclogia de!
lugar, la vegetacion (INEGI, 1984c¢) v tiempao, no varian.
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3.1.1 Levantamiento y clasificacién de suelos (FAQ)

El levantamiento de suelos se realizd con base en das estrategias. El conocimiento
de los productares y el analisis de la informacion generada por INEGI (1984) que
consiste en mapas (geoldgico, edafoldgics, vegetacidn v uso actual, efectos
climaticos, aguas superficiales en escala 1:250 000 y topogréfico 1:50 000) vy
fotografias aéreas (escala 1:20 000), con lo cual se identificaron las unidades
geomorfoldgicas y morfopedologicas.

Se seleccionaron nueve sitios para la realizacion de siete perfiles, dos pozos vy
varias barrenaciones. Se clasificaron {os suelos de acuerdo con ta nomenciatura
FAQ (Spaargaren, 1994) y se identificaron los procesos pedogénicos.

3.1.2 Toma de muestras y analisis

Se realizé una calicata para cada uno de los nueve perfiles. Para la realizacion de
las calicatas se seleccionaron los sitios de menor perturbacion, prefiriéndose los
sitios no cultivados, cuando esto fuera positle. Las muesiras se tomaron teniendoc
en cuenta los horizontes identificados y de abajo hacia arriba con ef objeto de evitar
la mezcla de los horizontes. Los perfiles se describieron en campo.

El suelo utilizado en ios ensayos y experimentos se tomd de las parcelas de cultivo
de cafa en cada sitio.

Las muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron con una malla de 2 mm,
siendo las propiedades analizadas: color por comparacion con (as tablas Munsell
(1920}, densidad aparente por el método de |a probeia (Blake, 1978); densidad real;
perosidad, textura por Bouyoucos (Blake, 1976), refencion de humedad a capacidad
de campo a 0.3 atmédsferas con el método de Ia olla de presion {Blake, 1976); valor
de pH 1:2.5 relacién suelo:agua; conductividad eiéctrica, relacion 1:2.5 suelo:agua,
capacidad de intercambio de cationes, con clorurc de bario y con acetatc de amenio
(Houba, 1988); cationes intercambiables con acetato de amcnio (Houba et al,
1988), saturacion de bases calculada con la suma de cationes y la CIC; carbone
organico con dicromato de potasio (Walkley y Black, en Jacksaon (1970); fijacion de
fosfatos con acida oxalico (Blakemore y Searle, 1981) y fésforo (Houba et af., 1988).

Se realizaron analisis de difraccion vy fluorescencia de rayos X en dos sueles, con el
fin de clasificarios con mayores argumentos. El analisis de difraccion de rayos X se
realizéd con un difractdmetrc Philips PW-1050. Aplicando una maodificacién del
método desarrollado por Biscaye (1965), se midié el drea bajc la curva para el pico
mas intenso de cada mineral, lo anterior con el fin de obtener una estimacion
relativa de 1a concentracidn del mineral en (a muestra, para comparar entre susios.

3.1.3 Ordenacion vy clasificaciéon numérica de Jos sitios

Can el fin de realizar una ordenacion v clasificacion numerica de los dates, se cred
una matriz de siete propiedades de los sitios {profundidad, pH, capacidad de
intercambio de cationes {CIC), carbonao organico, porcentaje de arcilla y capacidad
de campo {(CC) v con la precipitacion pluvial de cada sitic, de nueve suelos. E!
analisis estadistico se realizd con técnicas muitivariadas, que permiten e estudio de
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fas relaciones existentes entre diversas variables centinuas (propiedades del suelo),
y variables no continuas con escasas repeticionss (perfiles). Se aplicaron técnicas
de ordenacidn y clasificacidn (Webster y Oliver, 1950; Afifi y Clark, 1990)

La ordenacién se realizd con el méiodo de “"componentes principales”, el cual
permite simplificar la descripcidn de un grupo de variables interrelacionadas,
tratando a las variables con igualdad (Afifi y Clark, 1890). Para realizar este andlisis
la matriz se centré y estandarizé, con el objeto de homogeneizar las varianzas. Esic
presenta la ventaja adicional de trabajar con una matriz de correlacion en lugar de
una matriz de covarianzas (Kovach, 1995},

Se aplicod el andlisis de similitud, seguido de un analisis de conglomerados o
‘clusters”, el cual realiza una clasificacién numérica jerérquica entre sitios, primero a
través de una medida de similitud y después por un algoritmo de agrupacién
(Webster y Oliver, 1990; Jongerman ef a/,1987). En este caso, para medir ia
similitud entre los sifios, se ulitizo el coeficiente general de Gower, que es utilizado
cuando las variables son fisicas y quimicas {Legendre y Legendre, 1883). Come
algoritmo de agrupacidén se ufilizd ef denominado UPGMA, e! cual calcula ef
promedio aritmético de la similitud entre el objeto que va a ser incluido en un grupo
v los miembros de éste 0 entre los miembros de dos grupos en un margen de fusion.
£n el célculo, todos los objetos poseen pesos iguales (Legendre y Legendre, 1983).

Los dos sitios mas similares se agruparon en una unidad, cuya similitud es
comparada con el resto de los sitios. Las dos grupos mas cercancs se agruparon en
uno solo y asi de manera sucesiva.

3.1.4 Correlaciones simpies

Una vez deteciadas las propiedades “clave” | se realizaron correlaciones simpies
entre ellas y otras propiedades del suelo con el fin de identificar aquellas que oer su
sencillez fueran las més apropiadas para utilizar en un diagndstico rapido.

3.2 Analisis de las vinazas

Se emplearon fres tipos de vinaza: 1) Vinaza cruda almacenada y fria (VC); 2)
Vinaza con fratamiento anaerobio (VA) producida mediante el tratamiento de
vinazas crudas con un reactor de lecho de lodos de flujo ascendente (Jiménez y
Martinez, 1995) también almacenada y fria; y 3) Vinaza gue ha recibido tratamiento
anaerobio y, secuencialmente, un tratamientc asrobic (VAA) con un reactor ds
biodiscos {Luna-Pabello et af., 1994), también almacenada vy fria (Figura 3.2-1).

Primero se realizd una caracterizacion completa de la vinaza cruda siguiendo ia
norma oficial mexicana NOM-064-ECOL-1994. Se reaiizd el analisis de 10 muestras
de las vinazas frescas, los andlisis fueron: temperatura, pH, conductividad eléctrica,
solidos sedimentables, material flotante, demanda quimica de oxigeno (DQO),
ciorures, sulfatos, fosfatos, sblidos totales (STT), sélidos totales fijos (STF), sdlidos
totales volatiles (STV), sdlidos suspendidos totales (SST), sdlidos suspendides fijos
(SSF}, solidos suspendidos voléatiles (SSV), sdélidos disuelios totales (SDT), sélides
disueitos volétiles (SDV), sdlidos disueitos filos {SDF).
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La separacion de las acidas himicos de las vinazas se realizé tratando las vinazas
con acide sulfurico a pH=2, centrifugando y decantando. Esta fraccion se llevé a
sequedad, se pesd (Garcia ef al., 19914, b} y se [e analizd carbono y nitrégenc con
un autoanalizader.

La fraccién precipitada (FP) se redisolvid para analizar las propiedades opticas
(E4/EB) por espectrofotometria visible (Chen et a/., 1977).

Se reaiizaron analisis de espectrofotometria de infrarrojo de los polves de la FP de
las tres vinazas, en pastillas con KBr con transformadas de fourier con un
espectrofotometro Nicolet impact 410. Se realizaron 80 barridos con una resolucion
y ganancia de 16.

3.3 Ensayos’

Como va se menciond al inicio de este capituto, l0s experimentos se realizaron con
suelos de parcelas en las cuales se estaba cultivando cafia de azdcar. por lo que no
son exactamente ios mismos que se utilizaron para la ciasificacion.

En los ensayos se utilizé vinaza proveniente del ingenioc “El Potrerc” en et cual la
acidificacién de! mosio se realiza con acido sulfurico.

3.3.1 Ensayo en columnas

Para cuantificar el transporte vertical a lo targo del perfil se construyeron columnas
de 70 cm de altura y 10 cm de diameiro, conteniendo 30 cm de aliura de sueio y
divisiones cada cinco centimetros (Tiller y Murray, 1982; Yaron y Shathevet, 1966; v
Fuller y Warrick, 1985; Cameron et al.,1882; Cameron et a/.,1984). En la parte baja
de la columna se colocd papel filtro y una malla de 2 cm de diametro para sostener
el suelo. Las columnas se montaron sobre una base de madera con orificios en toda
la base para gue por alli se drenara el lixiviado, a su vez ia base de madera estaba
montada sobre una estructura de hierro, debajo de ella se colocaron embudos y
probetas para colectar el lixiviada.

La formacion de las columnas se realizé con una mezcla del epipeddn’ del Acrisol y
del Fluvisol. Se uso suelo secado ai aire, tamizado a 2 mm. Se aplicaron 30 ¢cm de
agua al testigo y 10 cm de vinaza cruda mas 20 cm de agua como tratamiento, se
utilizaron seis repeticiones. Debido a que no hubo salida por la parte inferior de las
columnas (drenaje), se midid unicamente el valor de pHy la CE.

3.3.2 Ensayo en macetas durante cuatro meses

Con el fin de cuantificar ia transformacion de la maieria organica a io largo de cuatro
mases, se utilizaron macetas (por cuadruplicado) con un kilogramo de suglo (Acrisol
y Fluvisol), sin drenaje, con un nivel de humedad cercano a la capacidad de campo
y n condiciones de invernadero en el que la temperatura se maniuvo entre 20 y 37°
C. Se adicionaron 300 miL de VC & las macetas.

° 1.0s ensayos son experimentos que se consideran importantes porque permitieron disehar el
experimento principal descrito en ef apartade 3.4 que es ei centro de este trabajo.
4 Horizonte superficial
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Para observar los cambios en el C organico se desmontaron cuatro testigos vy
cuatro tratamientos {Acrisol y Fluviscl con y sin vinaza) por mes durante cuatro
meses.

Las salidas o pérdidas por lixiviacion se suprimen en este ensayo ya que las magcets
no cuentan con drenaje v !a entrada de carbone se resiringe a la adicién de vinaza
ya que las otras eniradas (incorporacion fotosintética por algas, por gjemplo) al
sistema se consideraron despreciables. Las propiedades a evaluar fueron: el valor
de pH, CE, cationes intercambiabies (desplazados con acetato de amonio),
saturacién de bases, nitrégenc total (Anderson e ingram, 1984), carbono organico
total (Yeomans y Bremner, 1988) carbono hidrosoiubie, carbono exiraible con
pirofosfato de sodio (Saa, ef a/l. 1993); Garcia ef al. 1991b; Stevenson, 1982;
Yeomans y Bremner, 1988), carbono precipitado a pH= 2 (AH) y la fraccidn que no
precipitaba (AF).

Se realizaron estimaciones cualitativas de [as poblaciones de bacterias, flageladeos vy
ciliados de los suelos, utilizando un microscopio optico marca Olympus BH-2 con
contraste de fases, cédmara fotografica y sisiema de videograbacion. Se utilizaron
preparaciones temporales de la parte superficial de las macetas. Se prepararon
mezclas con suelo y agua de la llave 1/10 (p/v), la cual se agitaba y posteriormente
se dejaba en reposo. Del sobrenadanie se tomaba una alicuota para observar al
microscopio. Se realizaron seis observaciones por cada maceta. L.as observacicnes
se realizaron cada mes duranie tres meses.

Las estimaciones cualitativas de los microorganismos fueron: 0= ausencia, 1=
escasa, 2= regular, 3= mediana, 4= abundante y 5= muy abundante.

3.4 Experimentc en macetas para observar fos cambios quimicos en el sueio

Se utilizaron vinazas crudas (VC); vinazas anaerobias (VA), tratadas en un reactor
anaerobio de flujo pistén; y vinazas anaerobias-asrobias (VAA), tratadas en un tren
anaerobic-aerobic realizado con reactores de flujo pistdon y con un reactor de
biodisces {Jiménez y Martinez, 1995).

Se utilizdé suelo de la capa arable de un Acrisol y de un Fluvisol. Se utilizaron
macetas (sin drenaje) con 500 g de suelo gue se colocaron dentro de una bolsa de
plastico con el fin de evitar la pérdida de vinaza por lavado. La dosis unica de
vinazas fue de 100 mL por maceta, se aplicd en la superficie. El experimento se
llevd a cabo bajo condiciones de invernaderc con una distribucion de las macetas al
azar.

A las muestras se les adicioné agua, con el fin de que permanecieran carca de lg
capaciuad de campo.

Los tratamientos fueron: aplicacién de VC, VA v VAA, mas un control con agua
destilada (T). Los tratamientos se reslizaron por cuadruplicade y se evaluaron
semanalmente a lc largo de un mes.

| as variables de respuesta fueron: el valor de pH en relacion suelo agua de 1:2.5,
conductividad eléctrica del extracto 1:2.5, con un puente de conductividad, carbonc
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organico total (Nelson y Sommers, 1975 en Okalebo ef af., 1993) con calor externo y
leyendo en un espectrofotémetro de luz visible a 600 nm y carbono hidrosoluble
realizando una extraccion 1:2.5 de suelo:agua (Figura 3.4-1). Los cambios a lo largo
del tiempo {cuairo semanas) se ajustaron a los modelos: lineal y exponencial, segun
el casc. En el caso de los cambios de carbono organico, ia tasa de descompaosicion
corresponde a la pendiente del modelo matematico que describe la cinetica.

Figura 3 .4-1. Diagrama metodoldgico para el analisis de
jos efectos de las vinazas en el suelo

Caracteristica Consecuencia
3 pH = | Acidez
vV COTv COS = Mineralizacion y
E - retencién de MO
+ VA
L CE @ | Salinidad
YVAA
O Ca, Mg, Ky P {ZP | Fertilidad
S Cambios en los
DRX.Fe,v Al .
minerales

Se midié la produccion de CQO, (respiracion) del suelo en ia segunda y cuarta
semanas, utilizando un recipiente de un litro de capacidad con 300 g de suelo y 100
mL de cada vinaza. Este frasco se cerraba herméticamente y se colocaba en un
ambiente a 27°C de temperatura constante durante 24 h.

Dentro del frasco de 1 L, se colocd un frasco de 50 ml de capacidad (abierto) con
20 mL de NaOH 1.0 N. En esta disoiucion se capturaba el CO; producido por los
microorganismos del suelo. Una vez transcurridas las 24 h de incubacién, se abria
el frasco de- 1 L vy se adicicnaban 5 mL de BaCl, y unas gotas de fenoftaleina para
titular con HCI 1.0 N.

Se calcuid la cantidad de CO,; con [a siguiente farmula:
mg CO; kg-1 por dia = ((B-T)Npe)/0.6

B = Volumen del blanco (sin suelo)
T = Volumen de titulacion del HCI



N = Concentracidon normal det HCI
Pe = Peso equivalente (12 para el CQOy)
0.6 = (0.3 kg de suelo) * 2 (dias de las 48 h de incubacion)

En las muestras de la cuarta semana, se analizo la capacidad de intercambio de
cationes (CIC) utilizande KC! y acetato de amonio {(Houba ef a/., 1888). Los caticnes
intercambiables se desplazaron con acetato de amonio y se midiercn por
espectrofotometria de abscrcidn atomica (Houba ef al, 1988). En el Acrisol, se
anaiizo el contenido de hierro y aluminio “activos” extraibles con oxalato de amonio
(Fe, y Aly} (Houba, 1988). Se realizaron andlisis de varianza con el fin de conocer el
efecto de los tratamientos.

Los micronutrimentos fueron extraidos con la mezcla Mehlich il y analizados por
espectrofotometria de absorcidn atomica. En este método, la disolucion extractora
se compone de HC1 0.05 My H.S04 0.05 M.

El fésforo se analizd utilizando la téenica disefada por Olsen (Houba ef af, 1988), es
decir, con una exiraccién de bicarbonato de sodio 0.5 M a pH 8.5.

Se estudiaron los cambios en los minerales secundarios mediante analisis de
difraccion de rayos X con un difractémetro Philips PW-1050. Aplicando una
modificacidn det métedo desarrollado por Biscaye (1965), se midid el area bajo la
curva para el pico mas intensc de cada mineral, lo anterior con el fin de obtener unza
estimacién de la concentracion del mineral en la muestra, para comparar entre
tratamientos. No se realizaron repseticiones. Se midid el contenido total de SiO;,
AlOs, Fe05; MnO, Ca0, MgO, K;O0, Na0 y P,0s por especiroscopia de
fluorescencia de rayos X con un especirémetro secuenciai Siemens SRS 3000
automatizado. No se realizaron repeticiones.

Los experimentos con piantas fueron realizados por Villatoro (1998). El experimente
de germinacién se realizd con semillas de maiz (Zea mays L.} de la variedadd T100
proveniente de los campos experimentales del Colegio de Postgraduados de
Montecillos Estado de México vy frijol (FPhaseolus vulgaris) proporcionade por el
Laboratoric de Bioquimica Vegetal de la Facultad de Quimica de [a UNAM. Las
condiciones de germinacién fueron 25 °C y en la obscuridad, las semillas se
embebieron en vinazas crudas, vinazas anaerobias y vinazas anaerobias-aerobias,
mas un tratamiento con agua destilada. Cada tratamiento conté con 18 semillas. Se
utilizd papel estraza en forma de teallas, utitizande dos, una abajo iuego las semillas
y en la parte superior otra toalla. Ambas toallas se embebieron completamente en
las vinazas respectivas. La geminacion de las semiilas se midid una semana
después (Bernal y LLeopold, 1985).

El experimento con plantulas de maiz se realizé utilizando tres semiilas por maceta
del mismo lote proveniente det Colegio de Posgraduados. Las macetas se formaron
con una propercion de suelo:vinaza 3:1 en peso y volumen. La medicidn de las
plantas se realizd a |os 26 dias daspués de la siembra.



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacién y clasificacién de los suelos®

4.1.1. Morfopedoiogia

La morfologia del valie de Atoyac corresponde a una planicie de piedemonte. Es
una planicie inclinada que se extiende al pie de sistemas montafiosos y serranias
qgue rodean a la ciudad de Cdrdobsa, Veracruz y que ha sido formada por la
sedimentacion de corrientes de agua que emergen de ios terrenos elevados hacia
las zcnas mas bajas y abiertas. La dispersion combinada de materiales deluviales y
fluviales originan superficies niveladas en donde los materiales se depositan en
capas a estratos delgadas dispuestos en forma cadtica al pie de las serranias y con
un claro sorteamiento en la areas propiamente fluviales

Dentro de la planicie de piedemonte se pueden delimitar dos unidades geomdrficas
caracterizadas por diferentes ritmos sucesivos de acumulacion y por las condiciones
fisicogeograficas regionales y locales. Estas unidades fuercn nombradas: planicie
de piedemonie alla y planicie de piedemonte baja. Son alta y baja segun [a
ocurrencia temparal en el ritmo de acumulacion sucesiva de abanicos superpuestes,
su variabilidad altitudinat vy su clima regional y local.

La planicie de piedemonte baja estd compuesta por materiales extendidos en una
primera avanzada de acumulacién originando una pianicie suavemente inciinada
que gradualmente se confunde con la planicie contigua. Sobre ésta, una segunda
acumulacion alcanza, por una actividad fluvial y deluvial mas reciente y activa,
mayores niveles altitudinales.

Una vez diferenciadas estas dos grandes unidades, hacia su interior se pueden
reconocer dos subunidades por su posicidn relativa con respecto a los principales
aportes de sedimentos y son: la porcidn cercana al apice o punto de dispersién de
sedimentos y piedemonte inmediato a las serranias, y la porcion algjada de los
principales apories de sedimentcs compuesta por 1os cuerpos v las bases de la
coalescencia de varios abanicos aluviales.

5 Parte de esta informacién ya ha sido publicada, ias citas bibliografica son: a) Rivas-Solbrzano H.,
Bautista-ZG4fliga F. y Durdan-de-Bazda C. 1998. Estudio y evaluacidn de algunas propiedades fisicas
y quimicas de los suelos agricolas aledafios al ingenio azucarero “El Potrero” en Cordoba, Veracruz,
México. Infarme técnico dei provecto SUELO-01-96. Pub. UNAM, Facuitad De Quimica, Programa
de ingenieria Ambiental y Quimica Ambiental (PIQAYQA). México D.F. México.

b) Bautista-Zafiiga F., Rivas-Soidrzang H., Duran de Bazda C. y Palacio G. 1998, Caracterizacion y
clasificacion de suelos con fines productives en Cdrdaba, Veracruz, Méxice. Investigaciones
Geograficas Bojetin, 36: 21-33.
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Al mismo tiempo ambas porcicnes tejanas coinciden con la regularidad climética
impuesta por la isoyeta de 1400 mm en la época de lluvias (mayo-octubre) como
frontera de humedad. Como condicion adicional, las éreas cercanas a las serranias
son colectoras naturales de la humedad condensada por altitud, existiendo por tanto
zonas con cantidades adicionales de agua (Figura 4.1.-1).

Cada subunidad tiene asociados procesos morfodinamicos determinados
principalmente por los efectos de la meterorizacion fisica y quimica impuesta en
primera instancia por el clima regional y cuyos efectos participan en el conjunto de
los procesos pedogeneticos primarios que originan la diferenciacidon de los sueles.

A continuacién se describen (0s suelos de cada una de las subunidades
geomorficas con sus correspondientes perfiles (Cuadro 4.1-1) y principales
caracteristicas de cada uno (Cuadro 4.1-2).

Lianura de piedemonte alta, porcion cercana a las serranias, muy hameda

Acrisol

Las evidencias que se tienen para clasificar como Acrisci al sueio de {a iocalidad
"Ojo de Agua" (perfil 1) son: presencia de un horizonte Bt, acidez, baja capacidad de
intercambio de caticnes y saturacion de bases mayor de 50%. Ademas, como en
todos los horizontes hay mas de 1% de materia organica, se ie ciasifica como
Acrisol htmico. El analisis de difraccion de rayos X revela 1a presencia de halloysita
como principal aluminosilicato, asi como la presencia de hematita y bohemita.

Cuadro 4.1-1. Caracleristicas geogréficas y de manejo de los sitios en los que se
realizaran {as calicatas y pozos

Namero Perfiles - | Precipitacion | Altitud Manejo® Calidad
de sitio (Localidad) mm’ msnm agricola®
1 Ojo de Agua 1700-2000 80C |Sinriegoy cachaza |Baja
2 El Potrero 1200-1400 ; 500 [Riego, AR y cachaza | Muy buena
3 La l.oma 1400-1700 555 | Sinriego, Cachaza |Baja
4 San Joagquin 1200-1400 | 5355 |Riego, Cachaza Mediana
5 Ejido Cuitldhuac 1200-1400 320 [Riegoy AR Baja
6 San José de Abajo | 1700-2000 | 400 | Sinriegoy Cachaza |Baja
7 La Providencia 1700-2000 380 |Cachaza Mediana
Poz0os
8 Pozo 1 Sureste del | 1700-2000 360 [Riegoy Cachaza Baja
Nanche
9 Pozo 2 Suroeste 1403-1700 280 |Riego Baja
"idel Nancha

1

Datos de precipitacién mayo-octubre tomados de INEGI (1594)

2 Manejo = referido a la apiicacion de materia organica; AR = agua residual
® Criterio de los productores
Para la localizacién ver Figura 3.1-1




ap°5sy 96750‘ ag°4s

KUY

s oTEr eI LN TR L Y Ul meAn TR SR e Rl

i

Pe Tewm e Erdn ba R Tt s

Acrisol
Asocicion fluvisol-ixigol

Asociacion lixisol-cambisol

Pl disiemas imoniafiosos y serranias

s B

e o g ne e s R

!
A

|
“l
“i ! . P e ot
/
\ {
5 Ejido Guitlahuac
d Pozod
o Adttud c o - Llmite de undades ‘
geomorficas , . Pazo @
s Punto de ruestren o 1r oz Lz Providencia
edafolbgico Escala L . I ) 9
et 2 TG T IS T e 47 R I s FE IR L A AT R SSFOMIISTTHR RO S D TEMMer L pMRTS Y A RARTEITL T TETD O ST AT Wt wr I TRARL T e




Cuadro 4.1-2. Principales caracteristicas de los horizontes de los suelos

l.ocalidad H 1 Profun) pH CiC CiC (8B} CC C | Limos | Arcilla | texiura
BaCl, | AcNH, org.
cm c(+molkg’ | % | % | % % %
CjodeAgua | Ap | 0-20 | 448 | 140 | 4.0¢ 5 41 | 437 27 44 Arciila
Acrisol Ap | 20-28 | 488 | 10.2 | 3.51 | 35 | 38 | 1.49 32 45 Arciila
humico t ] 2836 | 520 4.2 928 135 | 35 {248 18 50 Arcilla
Bt | 36-50 | 536 | 42 [1357| 35| 36 | 1.38 15 65 Arcilla
laloma Ap | 0-21 1491 | 27.2 | 473 | 79| 37 | 1.66 16 73 Arcilla
Acriso! 21-36 | 490 | 13.0 | 474 | 80 | 38 | 3.31 18 77 Arcilla
36-60 | 513 36 | 414 |80 | 43 | 2.05 16 49 Arcilla
SanJoseéde : Ap| 020 | 450} ND ;1512 | ND| 38 | 2.66 20 50 Arcilia
Abajo
Acrisol B | 20-40 | 460 | ND 820 IND | 40 ! 0.74 12 54 Arcilla
C | 40-60 | 450 | ND 9.83 IND! 40 | 0.38 10 56 Arciila 4
La Ap i 018 [ 540 ND | 1438 |ND | 25 | 3.62 30 22 Franco
Providencia (|
Lixisol Ap | 1627 [520] ND [1755|ND[ 27 [ 316 | 30 | 26 | Franco
Bt | 27-47 [ 530 | ND ND| 37 | | 30 | 46 | Arcila
C | 47-80 | 51 ND 941 |ND| 36 | 0.48 23 44 Arcitia
San Joaquin | Ap | 0-3¢6 {576 | 86 [1879 |80 | 33 | 3.75 28 35 1 Migajon
arcitloso
Lixisol Bt | 36-60 | 640 | 64 12115] 80 | 37 | 1.87 20 41 Migajén
arciloso
Cuittahuac Ap | 021 ! 662 | 200 {1718 | 85 | 28 | 3.73 18 35 Arcillo
arenoso
Cambisof Bw i 21-33 1 681} 102 115271 65 | 28 | 294 18 37 ¢ Migajén
arcillosg
C | 3364 693! 30 (1783|685 | 35 | 210 28 35 | Migajén
L L arcilloso
El Potrero Ap | 0-30 | 6.16 | 302 | 2545 80 | 32 | 3.78 | 28 46 | Arcilla
Filuvisol Ap | 30-44 | 845 | 310 | 241180 | 36 | 330 | 44 32 | Franco
arcilloso
vértico B 4460 | 683 | 272 |17.03 ] 80 | 32 | 1.94 32 38 Franco
arcilloso
B [80-110] 8.85 | 218 | 1290 | 80 | 34 | 1.31 20 47 Arcilla
Pozo 1 Ap | 025 | 6.1 ND | 18.27 | ND WS 7.286 22 8 Migajon
arenoso
Pozo 2 Ap : 025 | 55 NG 11205 |[ND ! 22 | 242 28 18 Migajon
arenoso

H= horizonie, Profun= profundidad, C org= carbonoc organico, CiC= capacidad de
intercambio de cationes, $B= saturacion de bases, ND = no determinade, y CC= capacidad

de campo; Promedics, n= 3.

Los procesos que se identifican por su morfologia vy el analisis fisico y quimico son:
fuerte lixiviacién de cationes intercambiables, intemperisme intenso y deficiencia del
drenaje interno en la parte baja del perfil. Este suelo se localiza en la parie norte de

la zona de estudio.
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Este suelo no ha sido regado con aguas residuales, perc ha recibido aplicacicnes
de cachaza. En cuanto a las cuestiones agricolas, este suelo presenta diversos
problemas: fijacion de fosforo; bajas cantidades de calcio, magnesic y potasio:
problemas por el aluminio intercambiable (toxicidad y disminucién de la CIC);
condiciones reductoras en |a parte baja del perfil v compactacion. Este suelo se
considera como marginal para el cultivo de cafa de azlcar.

Acrisol

El suelo de la localidad “La Loma” se clasifica como Acrisol. Este sueio presenta
horizonte Bt, pH= 4.9, baia CIC. Las cantidades de arcilias son altas en los tres
horizonies (entre 49% y 77%). Los valores de la CIC obtenidos con BaCl; son
mayores a los obtenidos con la técnica del acetato de amanio, por lo que se deduce
qgue algunos sitios de intercambio de cationes pueden estar ocupados por aluminio
intercambiable.

Este suelo no ha sido regado con aguas residuaies pero ha recibido aplicaciones de
cachaza. Presenta compactacion (identificada en campo); acidez; bajas cantidades
de potasio, calcio y magnesio; disminucion de la CIC por Fe y Al intercambiables; v
fijacion de fésforo (23.3%). Es considerado como suelo de baja calidad agricola.

Llanura de piedemonte alta, porcicn lejana a las serranias, hiimeda

Fluvisol

El suelo de “La pequefia propiedad” del Ingenio “El Potrero” se clasifica como
Fluvisol vértico por la distribucion irregular del tamafio de particulas, no presenta
alteracién en los horizonies a 25 cm de profundidad, se presentan grietas profundas
cuando se encuenira secc, tiene relieve en gilgai, alta capacidad de intercambio de
cationes y potencial de hidrégeno cercano a ta neutralidad. El analisis de difraccién
de rayos A revela la predominancia de haiioysita.

Este suelo se encuenira en la parte plana del terreno. Ha sidc regado con aguas
residuales y recipido aplicaciones de cachaza. No presenta problemas de salinidad.
Este suelo esta considerado, por ios productores, como de alta calidad agricola.

Lixisol

El suelo de la localidad *San Joagquin” es un Lixisol, se caracteriza por presentar un
horizonte Bt, CIC de 16.8 c(+)mol kg™ y alta saturacién de bases (bien provisto de
calcio y magnesio, pero con cantidades bajas de potasio). En [a superficie es
pedregoso, graveso, con 3.75% de MO vy vaior de pH &cido (5.8). Presenta
condiciones reductoras en la parte baja del parfil y estd muy compacto, lo cual es un
factor limitativo del crecimiento radicular de la cafia de azGcar. Ha recibide
apticaciones de cachaza. Se utiliza riego de aguas fluviales perc no aguas
residuales del ingenio.

&y



Lianura de piedemonte baja, porcion cercana a las serranias, muy himeda

Acrisoi

El suelo al sureste de “San José de Abajo” es un Acrisol. La capacidad de
intercambio de cationes en la superficie dei suelo es de 15 c(+)mol kg” y en los
horizontes subsuperficiales de 9.8 c(+)mol kg". Los valores de pH son muy acidos
(4.5). No presenta el horizonte Bt debido a las labores agricolas. Los tres horizontes
se clasifican como arcilla.

Las arcilias aumentan con la profundidad pero sin alcanzar a formar el horizonte
argico. Tambien la capacidad de campo aumenta con la profundidad, debido a
aumento de fas arcillas. En este suelo el drenaje es deficiente por la compactacién
de los horizontes subsuperficiales, se identifican condiciones reductoras en la parts
baja dei perfil. Los porcentajes de materia organica son de 2.6 a 0.38%. El sueio se
localiza sobre superficies de iomerios poco inclinades y parciaimente decapitados.

Lianura de piedemonte baja, porcion lejana a las serranias, hiimeda

Cambisol

| suelo de la localidad “Ejido Cuitlahuac” es un Cambisol, con un horizonte Bw. En
la superficie es pedregoso, gravoso, presenta una CIC de 17 c{+)mol kg,
saturacién de bases arriba del 80%, altas cantidades de MO (3.7%) y valores de pH
de 6.4 26.99.

Presenta compactacidon en los horizontes subsuperficiales. Este suelo ha sido
regado con aguas residuales de los ingenios; no presenta problemas de salinidad vy
es considerado como marginal. La retencién de fosfatos se incrementa con la
profundidad, al igual que el aluminio; la capacidad de campo aumenta con iz
prefundidad y se relaciona con la disminucidn del porcentaje de arenas.

Lixisol

El suelo localizado al norte de “La Providencia® es un Lixisol. Presenta un horizonte
Bt, una CIC de 17.55 a 14.38 o(+)mol kg, saturacién de bases mayor de! 50%,
valores de pH de 5.4. La estructura es granular en el horizonte superficial y de
blogues angulares en los subsuperficiales; drengje deficiente en la parte baja de!
perfil, v el porcentaje de materia organica es de 3.52 a 0.38%. La capacidad de
campo aumenta en los horizontes subsuperficiaies y la cantidad relativa de arenas
disminuye. De manera general puede decirse gue se presentan problemas por
acidez, drenaje y compactacion. '

Pozocs 1y 2

Los pozos 1y 2, tienen su origen en los sedimentos arcillosos sobre {os aluvicnes
de los arroyos que surcan la planicie de monte. Se han desarrotlado sobre tepetates
en superficies ligeramente onduladas.



De manera general y en relacidn con todos [os perfiles descritos, la identificacion de
las unidades de suelos se dificulta porque tienen cerca de un sigle de labores
agricolas en las que han recibido aguas residuales y/o cachaza, han desarroilado el
piso de arado y los horizontes superficiales han sido mezclados; por esta razdn
algunas de sus propiedades caracteristicas se han perdidac.

4.1.2. Ordenacibn y ciasificacién numérica de los sitios

Ordenacion

El analisis de componentes principales, indica gue fa varianza es explicada por el
gje 1 en 43.5% (3.9198), eje 2en 65.5% (1.977), eje 3en 81.1% (1.402) y el eje 4 en
92.7% (1.048). Con ios valores propios de ias propiedades de los sitios (Cuadro 4-3
y 4-4) obtenidos con el analisis de compoenentes principales, se caiculo {a varigcion
explicada para cada propiedad, utilizando la siguiente formula (Pla, 1986 en Loépez-
Hernandez ef af,, 1582):

r(ik) = [ IGK) * [ AR)72)?

donde: r{jkj= variacidén explicada
I(jk)= valor propio de cada propiedad del sitio para un componente dado
A(K)= valor propio de cada componente

Ejemplo: variacién explicada para pH= [0.455* { 3.916]"%|*=0.81

El primer gje se encuentra asociado con los valores de pH vy de CIC explicando la
variacion en 81 y 82%, respectivamente; por [o que estas propiedades del suelo son
las mas importantes para la distincidn entre sitios.

Considerando el segundo gje, ias propiedades que mejor explican la variacién entre
sitios son: precipitacidn pluvial (97%); CIiC (93%); arciiia (92%) y pH (83%). El
carbono, limos y fésfero fueron las propiedades explicadas por los ejes 3y 4 vy, por
lo tanto, las que mencs explican la variacion.

Cuadro 4.1-3. “Valores prepios™® de las propiedadss de Ios sitios en los dos gjes del
analisis de componentes principales

Propiedad Eje 1 Eie2 | Ee3 Eje4
Profundidad 0.32 -0.36 | 0.06 0.48

oH .46 -0.10 -0.05 -0.30

CIiC 0.48 -0.24 0.005 0.02

C 0.30 0.36 -0.42 0.19
Arcilla -0.32 - 0.51 0.16 0.3

oo -0.37 Q.47 0.03 0.08 -
CC -0.37 -0.36 -0.008 0.32
Limos 0.14 0.24 0.47 064
Fosforo 0.02 -0.05 0.76 £0.34

® Eigenvectors
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Clasificacion numérica

Por el anélisis de conglemerados se identifican dos grupos con ef 54% de similitud.
El primero de ellos presenta al interior 81% de similitud y el otro 64%. El primero
contiene a los sitios que reciben menor cantidad de precipitacion pluvial. Esto es
contrario a o que sucede con el segundo grupo, con los sitios iocatizados en la
zona que recibe mayor cantidad de agua de lluvia.

Cuadro 4.1-4. Proporcion de la variacion explicada para cada propiedad de los sitios
por cada componenie

Propiedad | Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eie 4 Variacion
explicada
acumulada (%)
Profundidad 0.40 0.25 0.01 0.24 a0
pH 0.81 0.02 0.00 0.10 93
CiC 0.82 0.11 0.00 0.00 93
C 0.35 0.26 0.25 0.04 90
Arcilla 0.41 C.51 0.03 0.00 96
pp 0.53 0.44 0.00 0.01 98
CC 0.53 0.26 0.00 0.11 30
Limos 0.07 0.12 (.31 0.43 93
Fasforo 0.002 0.01 0.80 012 93

A continuacién se describen tomando en cuenta ios grupos formados por el analisis
de conglomerados (Cuadro 4.1-5}.

El primer grupo esta compuesto por los sitios San José de Abagjo y Ojo de Agua que
se encuentran dentro de la isoyeta de mayor precipitacion, son los suelos mas
semejantes (84%) aln cuando no son [os mas cercanos enire si. A este grupo se les
asocian La Providencia y La Loma.

El segundo grupo, que presenta un 83.6%, esta compuesto por El Potrero y San
Joaquin que se encuentran cerca y aun cuando su epipeddn es parecido, difieren
en otros aspectos, siendo el primerc mas profundo y menos compacto que el
segundo. A este grupo se asocian:; El Ejido Cuitiahuac, Pozo 1y Pozo 2.

Cuadro 4.1-5. Agrupacion de suelos por pares

grupos | sitios sitios similaridad | sitios por
grupo
1 San José (Acrisol) | Ojo de Agua (Acrisol) 0.84 2
2 Potrero (Fiuvisel) | San Joaquin (Lixisol) .83 2
3 Nodo 2 Cuitlahuac (Cambisol) 0.75 3
4 Nodo 1 Providencia (Lixisol) 0.73 3
5 Nodo 4 Loma (Acrisol) 0.67 4
5 Nodo 3 Pozo 2 0.64 4
7 Nodo 8 Pozo 1 C.561 5
8 Nodo 5 Nodo 7 0.54 ]




| os sitios que menor similitud presentan con los dos grupes formados son los Pozos
1y 2y La Loma. Esto puede deberse a que se encuentran cerca de {os rios y han
perdido parciaimente el horizonte A.

4.4.3. Correlaciones simpies

La matiriz de correlacidn de datos cenirados y estandarizados generada en eaf
analisis de componentes principales, presenta valores altcs entre: pp vs pH; pp vs
CIC; y arcillas vs CC {Cuadro 4.1-6), por lo que se realizaron las regresiones
fineales.

Tedricamenta se conoce que los suelos que reciben mayor precipitacidn pluvial
presentan valcres de pH acidos y arcillas de menor capacidad de intercambio de
cationes, por lo que la relacidn entre precipitacién pluvial y la capacidad de
intercambio de cationes se presenta matematicamente de acuerdo con la ecuacion:

=.1435x+3862  (r=0.56)
Donde y= CiC en ¢ (+)mol kg~
x= mm de precipitacién pluvial 100

El valor de la relacidon {r) entre la CIC y la precipitacion pluvial es baja debido,
probablemente, a la forma en la que se caiculan ias isoystas. Por la escasa relacion
enire ia CIC vy la pp ios mapas de efectos climaticos no son detl todo confiables para
identificar las zonas mas intemperizadas.

La ecuacién que describe la relacién entre ia precipitacién pluvial y el pH también
es inversamente proporcional. La ecuacion es:

=-0.2371x +9.4211 (r=0.80)
donde y= pH
x= mm de precipitacion pluvial 100™

Cuadro 4.1-6. Matriz de correlacion, del anélisis de componenies principales, enire
propiedades de los sitios (Datos centradas y estandarizados)

Prof [ pH [ CIC | C [Arcilla| op CC lLlimos| P
Profundidad | 1.00(0.41] 071]016]-008-0741-009| 029 | -0.02
pH 14001 084|040 -046|-080-066| 002 | 007
ciC 100042 1-031[-084(-045] 015 | 6.11
C 1.00 | -064|-0.06|-054| 015 | -0.44
Arcilla , 100 | 0.00 | 084 | -047 | -0.17
D 100 | 022 | 008 | -0.05
cC 1.00 | -0.16 | -0.07
Limos 1.00 0.21
P ‘ 1 1.0

CiC= Capacidad de intercambio catidnico; C= carbone; pp= precipitacién; CC=
capacidad de campo y P= Fdsforo.

o
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El coeficiente de regresion (r) indica que la relacion entre variables se presenta
como se esperaba de maners tedrica ya que es sabido que el lavado de bases de
los minerales aumenta la acidez del suefo (Buckman y Brady, 1991; Bohn ef al,
1994; Doménech, 1995).

La relacion entre et pH y la CIC alcanza vatores de r= 0.55, pero si no se toma en
cuenta el dato del epipeddn San Jose la relacién aumenta, lo cual sugiere que
pudiera existir alguna interferencia en la medicion de la CIC. El modelo se describe
por la siguiente ecuacion:

y =0.084x + 4.43 (r=0.85)

La relacién entre el porcentaje de arcilla y la capacidad de campo se presenta de la
siguiente manera:

y=0.037x + 1.66 (r= 0.84)

donde y= porcentaje de arcilla
x= porcentaje de agua a CC 10

lLa capacidad de campo es directamente proporcicnal al porcentaje de arcilla vy el
modelo 1o explica con suficiencia.

Por las observaciones de campo puede decirse que 10s suelos con altos contenidos
de arcilla presentan condiciones reducioras en ios hcrizonies subsuperficiales,
principalmente en 10s suelos de mayor acidez.

La capacidad de intercambio de cationes es directamente proporcional a la
densidad real, alcanzando una relacidn estrecha como lo indica la ecuacidn de
regresion lineal:

y= 0.008x + 2.85

.
——

donde y= densidad real en g mL"
x= CIC en ¢ (+)mol kg~

La importancia de esta relacion radica en [a posibilidad de estimar un parametro que
se puede considerar “baratc” {densidad real) en tiempc de realizacion, reactivos
utiizados y especializacién del técnico analista en comparacion del analisis “caro’
de capacidad de intercambio de cationes.

No es comun encontrar una relacion lineal entre estas caracteristicas edéficas; sin
embargo, en esie caso la predominancia de !as arcillas en todos los suelos
ocasiona que |a densidad real se encuentre dominada por esta fraccion gue varia
ampliamente y que presenta caracterisiicas muy diferentes, que se muestran mas
claramente por la CIC. El valor de la densidad real es una propiedad distintiva de
los minerales de arcilla, sin embargo, cuando en [os suelos domina la fraccién de
arena o limos y siendo la misma roca madre, el vaicr de la densidad real permanece
€on escasa variacién y no se presenta relacion alguna con la CIC.

.08 contenidos de carbono organicc no prasentan correlacion con las demés
propiedades medidas debide a que las cantidades presentes en los suelcs de la
region dependen del manejo mas que de los proceses pedogénicos.
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Por [a facilidad de medicién, el valor de pH, porcentaje de arcillas y la densidad real
son propiedades del suelc que, para este caso, pueden funcionar como propiedades
distintivas. Ademas, la precipitacidn pluvial también es un caracter distintivo entre
sitios. Un mapa de suelos con estas propiedades serfa poco costoso v muy Gtil para
sefialar los sitics en los que {a adicién de las aguas residuales seria mas benéfica.
También podria hacerse con implicaciones productivas en relacion al cuitivo de la
cafia de azucar, comac por ejempio, retencidon de fosfatos, toxicidad por aluminio,
retencion de humedad, capacidad de intercambio de caticnes vy condiciones de
dxido-reduccion.

4.3. Caracterizacién de ias vinazas’

Las caracteristicas de la vinaza cruda indican. 1) La presencia de grandes
cantidades de materia organica disuelta; 2) Altos riesgos de deterioro del suele por
su aplicacién de manera directa ya que presenta temperaturas de 85 C, valores de
pH acidos, conductividad eléctrica de 16.01 uS cm” y contenidos de cloruros 4,094
mg L” (Cuadro 4.2-1) A continuacién se analizan los pardmetros més importantes.

La vinaza cruda presenta un valor de pH= 4.5 por |a adicidn de acido clorhidrico o
acido suifdrico, segun ei proceso presente en cada ingenio, al mosto para lievario a
un pH= 3.0 con e! objetc de favorecer la predominancia de Saccharomyces
cerevisiae, |la cual [o fermenta y produce alcohoi etilico (alcchol de cafia).

Cuadro 4.2-1. Caracterizacion de \a vinaza cruda

Parametro Unidades| X | s Muestra
compuesta

Temperatura °C 85 2.50 86
pH 4.5 0.13 45
Conductividad electrica asm’ 16.01 1.94 16.30
Sélidos sedimentables mL L 48 6.54 47
DQO gL’ | 11788 4726 120.32
rosfatos mg L~ 700 0.00 700
Sélidos totales gt 116.20 | 6.35 107.06
Solidos totales volétiles g L 82.22 5.88 80.73
Sélidos fotales fijos gl 26.98 1.92 26.33
Sélidos suspendidos totales gl 10 68 2.19 8.00
Sdlidos suspendidos voiatiles gl” 9.22 1.88 6.85
Sélides suspendidos fijcs gL’ 1.47 0.87 1.15
Sdlidos disueltos totales gL’ | 105.51 5.31 89.08
Sélidos disueltos volatiles g L ] 81.00 5.15 73.88
Sdélidos disueltos fijos gL’ 24.51 3.93 | 2518

n= 10 repeticiones

7 Parte de esta informacion ha sido publicada. La cita bibliografica es: Bautista-Zufiiga F. y Duran-de-
Bazia C. 1998. Analisis del beneficio v riesgo polenciales de |a aplicacion al suelo de vinazas crudas
y tratadas biclégicamente. Revista Internacional de Contaminacion Ambienial, 14(1): 11-17.
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Cuadro 4.2-2. Constituyentes inorganicos en las vinazas

Parameires VG VA VAA
pH 4444013 8.73 +0.05 8.93 + 0.03
Conductividad 283102 18.5+0.17 18.1 £ 0.001
eléctrica (dS m™)

Ca* (mmol™ L™ 457 +1.41 9.6 + 0.001 1.7 +0.29
Mg™ (mmoi® L 46.0+0.3 46.0 +0.48 29,5+ (.59
Na* (mmol® L) 0.44 +0.02 0.70 + 6.5x10° 0.60 + 0.005
K" (mmol® L7 10.1 = 0.15 3.9+ 1.6x10° 3.8+0.08
Ci (mmol” L7 112.8 +13.8 nm 27 +6.9
SO, (mmol” " | 312+86 nm nm
COs (mmol” L™ nd 0.60 + 0.1 1.2 +0.23
HCOs (mmol” Ly [ nd 2.5+0.17 7.3+0.13

VC= vinaza cruda; VA= vinaza anaerobia; VAA= vinaza anaercbia-asrobia. nm= no
medido, nd= no detectado

£l tratamiento anaerobic eleva e} pH de las vinaza crudas, debido a la actividad
microbiana que al descomponer la materia organica disuelta forma bidxidc de
carbono con lo que se presenta un aumento de iones OH". Ofra fuente de iones OH’
es |a reaccién de oxido-reduccién que se presenta cuando el agua es el aceptor de
electrones (Bohn et a/., 1593; Domenéch, 1995) (Cuadro 4.2-2).

MOS +—., CO,+CHy+2¢
QHZO + 28 ¢ > Hz +20H"°

MOS + 2H20 R a— COQ + CH4 + H2 + OH"
donde: MCS= materia organica soluble.

Las vinazas pudieran ser una opcion para aumentar el pH de los suelos acidos de
uso agricota y de esta manera evitar el gasto por el encalado.

Los valores de |la conductividad electrica indican alto riesgo de salinidad (Richards,
1885; Aguirre, 1893). Esta caracteristica de las vinazas se debe principalmente a la
participacion de {odes {os iones presentes. Se sabe que los iones H y OH son fos
que presentan mayor conductancia eléctrica y movilidad iénica (Chang, 1987). Por
asto y por los valores de pH de las VC y VA y VAA es posibie que dichos iones
presentes en la VC (H7) y en las tratadas de manera bicldgica (OH’), contribuyan de
manera importante en el valor de la CE. Esta aseveracion se encuentra
fundamentada en los niveles de CE gque los suelos presentan después de la
aplicacion de las vinazas, como mas adelante se explicara.

Al aplicarse las vinazas ai suelo, [a CE del suelo no llega a los nivales de la vinaza,
debido probablemente a que el pH se amartigua por los celoides del suelo.
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Si se considera que:
CE = N x100
donde: CE= Conductividad eléctrica en dS m”

. . _ [ , .. . .
conceniracion normat ae {0s iones en disoiucicn {(eq L)

La conductividad eléctrica calculada con ta suma de los cationes (Ca, Mg, Na y K)
para las vinazas es: 10.22 dS m™ (VC); 6.02 dS m™ (VA); y 3.56 dS m™ (VAA). Si se
calcula la CE con la suma de los aniones, el valor es més alto, 14.4 dS m™ para las
VC e igual, 3.5 dS m” para las VAA. Estas estimaciones son menaores que ios
valores medidos con el puente de conductividad, debido a que no se foman en
cuenta otros iones como H', OH', y Zn, asi como a la materia orgénica soluble. Es
decir, los valores de la CE de la vinaza no se deben Unicamente a los aniones vy
cationes, también influye la materia organica disuelta y los iones H™ y OH". Sin
embargo, la vinaza presenta un alto riesgo de salinidad para los suelos, por lo cual
debe diluirse para ser aplicada.

Dentro de las ventajas de la utilizacién de ias vinazas como enmiendas en suelos
marginales estan las siguientes:

a) El contenido de scdio no constituye ningun riesge de sodicidad, debido a su baja
concentracién (0.44 mmol™ L") con respecto a |la suma del calcio y magnesio
(91.7 mmol™ L.

b) Las vinazas contienen 10.1+ 0.15 mmol® L" de K, ademés de Ca y Mg que
beneficiarian a los suelos. Ademas, las VC contienen alrededor de 700 mg L™ de
fosfatos, [o cual constituye una fuente de fésforo para el suelo.

Los elementos come el Cag, Mg vy K son nutrimentos que la cafia necesita y que se
encuentran en bajas cantidades en la mayoria de ios sueios, por 1o cual la adicion
de estos elementos puede considerarse como benefica, siempre y cuando no se
salinice.

Las diferencias en los contenidos de potasio de las VC, VA y VAA se deben a la
incorporacion de este elemento en la biomasa microbiana de las vinazas tratadas
que, al final de tratamiento, se separa del residuo liquido (Cuadro 4.2-2).

La cana de azucar requiere grandes cantidades de potasio (0.62 al 2.0% en
hojas} por lo que en algunos lugarss ia fertilizacidn con este elemento es entre 74
y 330 kg ha™' (Anderson y Bowen, 1994).

£l contenido de Ca disminuye con los tratamientos ya que es incorporado a ia
biomasa microbiana pero, ademas, pueden precipitarse como carbonatos con &l
CO,. La adicién de Ca y Mg favoreceria al suelc y a la cafia de aztcar. La
disminucion de Ca en las VA y VAA podria constituirse en un factor limitativo dei
crecimiento microbiano y de {a mineralizacion de la materia organica soluble,
como lo reportan liangovan y Noyola (1983).

No es deseable que ias concentraciones de magnesio adicionadas a! suelo sean
mayores que ias de calcio, pues en el largo plazo, podria formarse un suelo
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magnesico de baja permeabilidad (Szabolcs, 1989). Por esto, debe tenarse
cuidado con las aplicaciones de VA y VAA a los suelos.

Cuadro 4.2-3. Micronutrimentos en los tres tipos de vinazas y
contenidos maximos permisibles en aguas residuales

vinaza | k! Mn Cu
mg L mgL” mgL"

VC 60.0 3.4 nd

VA 62.4 nd nd

VAA 496 nd nd

LMP 10.0 40

LMP= limite maximo permisible en agua residual (CNA, 1997)
nd= no detectado

c) No se detectaron cantidades importantes de elementos menores como Mn y Cu
(Cuadro 4.2-3).

El Zn se encuentra muy por arriba del limite méximo permisible (10 mg L) de
acuerdo con lfa normatividad mexicana (CNA, 1997) (Cuadro 4.2-3). Los altos
contenidos de Zn encontrados en los tres tipos de vinazas hacen necesario &l
estudio de_este maetat en el suelo y plantas. Este metal podria provenir del efecto
corrosivo de los jugos, mieles y vinazas acidas que durante todo el proceso tienen
sobre los materiales de construccion de los equipos y accesorios.

Los contenidos de carbono orgénico total son, idgicamente, mayaores en |as vinazas
crudas que en las tratadas (Cuadro 4.2-4). Las VAA contienen un poco menos
carbono organico que las VA debido a la conversion bioquimica a CO, v hiomasa y
a la evaporacion durante el tratamiento aerobio; ia diferencia entre ambas radica en
las formas del carbén que presentan, siendo mayores [as cantidades de sustancias
himicas en las VAA (Cuadro 4.2-4).

La tasa E/Ee, también llamada densidad dptica, es inversamente proporcional al
peso molecular de los AH, a la condensacidn y viscosidad (Chen ef al., 1977). Los
valores de E4/Eg = 8.0 de la fraccion precipitada a pH= 2 de las VA indican que los
AH son de bajo peso molecular, contrario a io que ocurre en las VAA en las que la
tasa E4/Es = 4.6 presenta un valor cercano al “ideal” (4.8) para los AH como propone
Schnitzer (1978} y Marthur ef al, (1893).

Cuadro 4.2-4. Parametros organicos medidos en los tres tipos de vinazas

Vinazas COT Fraccion Fraccion preci- | Fraccion no EdJEs
soiuble apH=2 | pitadaapH?2 | dializable
gCL” gcL” gCt” gCL'
VC 89+£3.88 | 79.19+2.52 8.52 £.20+0.48 | 25+04
VA 28085 | 28.28+0.10 2.04 0.98+035 | 6005
VAA 27+ 1.87 | 18.03+0.10 8.0C 0.63+0.20 | 4601

COT= carbono organico total; E4/Es= densidad optica a los 465 nm/665 nm. VC=
vinaza cruda, VA= vinaza anzerobia y VAA= vinaza anasrobia-aerobia.
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La densidad optica E./Es, de la fraccion precipitada a pH = 2 de las VC indica que
las sustancia himicas son de mayor peso melecular y mas condensadas que las de
las VA y VAA,

Siendo acidos humicos (AH) la fraccion precipitada a pH = 2 y considerande que {a
VC se diluye (1 10"') en agua, se deduce gue duranie ambos tratamientos bioldgicos
se generan cantidades importantes de AH; siendo 2.4 veces mas durante el
fratamiento anaerobio y 9.4 veces mas con el tratamiento anaerobio-aerobio.

Los espectros de infrarrojo de las VC, VA y VAA son parecidos a los de las
substancias numicas, mostrando los picos tipicos de absorcion infrarroja (Cuadro
4.2-5). Se dice que son parecidos debido a su procedencia (industrial) ya que no se
generaron en el suelo. Ei analisis permite identificar la presencia de substancias
humicas por o que puede decirse que la extraccion y purificacidn es la correcta; sin
embargo, no se detectan cambios a nivel de grupos funcionales en las substancias
humicas de los diferentes tipos de vinazas. Las diferencias entre substancia
humicas en los tres tipos de vinazas fue unicamente de cantidad.

Tal vez las diferencias quimicas entre las vinazas se encueniren a nivel de
substancias solubles de bajoc peso molecular y en los &cidos fulvicos, asi como en
las fracciones hidrdfilas e hidrdéfobas como o sugiere {Kaiser ef al, 1896, Kaiser y
Zech, 1997). La separacion entre substancias hidrofobas e hidréfilas podria servir
para estimar ta absorcién de la materia organica en los minerales del suglo.

Cuadro 4.2-5. Bandas y grupos funcionales detectados con el espectro de infrarrojo
de con transformadas de Fourier de |as vinazas crudas y tratadas

Grupos Regién VC VA | VAA |Referencias
funcionaies caracteristica L i
Namero de onde
OH 3300-3400 | 3286 i 3255 | 3294 |Shugahara e inoko, 1981,

Schnitzer e Schuppli, 1989
Franciosoc ef al., 1958

-CH, -CH,,-CH; | 2900-3000 | 2839 | 2062 | 293S |Shugahara e Inoko, 1981,
Francioso et al. ;1988

-C=0 ligado a 1720 1728 Shugahara e Inoko, 1981;

-COOH Schnitzer y Schuppli, 1888,
Francioso ef af., 1898

-C=0 ligado a 1700 | 1712 | 1712 {Shugahara e Inoko, 1981;

-COCH Schnitzer vy Schuppll, 188¢;
Francioso et al., 1998)

COO0- 1666 | 1666 | 1666 |Shugahara e Inokeo, 1981

C=C Aromético 1525 1536 | 1535 | 1535 |Shugahara e Inoko, 1981,
Francicso et al., 1898

CH,, CH; 1450 1435 | 1435 {Schnitzer y Schuppli, 1889,

Francicsc ef al., 1998

COH Fendlico 1270 1242 | 1250 | 1242 |Francioso et al., 1998
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Una vez conocidas las caracteristicas de las vinazas crudas y iratadas, asi como las
propiedades de los suelos se diseffiaron los siguientes ensayos con columnas vy
macetas con &l fin de conocer la retencidn y mineralizacion de las vinazas en los

suelos de las unidades Acrisol y Fluvisol que son las mas diferentes en cuante a sus
propiedades quimicas.

4.3 Ensayos

4.3.1 Ensayo en columnas

Este experimento se realizé con el fin de cuantificar el carbono retenido a diferentes
niveles (0 a 5, 5a 10, 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25y 25 & 30 cm) a lo largo de una
columna de 30 cm y para cuantificar el carbono organico que saldria def sistema en
forma de lixiviado. Sin embargo, en este ensayo no se logrd el objetivo planteado,
debido a que Ia infiltracién no se predujo de manera rapida tal a pesar dei uso de
sueio seco y no compactado.

En las columnas en la que se utilizo agua solamente la infiltracién fue demasiado
lenta, las primeras gotas de lixiviado se presentaron entre las 6 v 8 horas daspués
de la aplicacidn.

En ef caso de los tratamientos con dosis de 10 em de vinaza, las primeras gotas del
lixiviado se obtuvieron a los tres dias y soio en algunos casos. £n otros casos, el
lixiviado comenzd hasta después de una semana e incluso algunas columnas nunca
presentaron lixiviado. Debido a esto, ya no se midieron los niveles de carbono
organico. Se midi¢ el valor de pH v la CE como indicadores del nivel de infiltracion
de fa vinaza a lo largo de la columna.

El pH aumenta en 3 y 1.5 unidades en el Acrisol y Fluvisol respectivamente (Figura
4.3-1). En el Acrisol la distribucion de la vinaza a lo largo de [a columna fue mas
uniforme, ocasionandc cambios en el valor de pH y CE a los 30 cm de profundidad .

La infiliracidn de 1a vinaza en la columna con el Filuviso! alcanzd hasta 25 cm de
profundidad (Cuadro 4.3-1), ya que hasta alli se detectaron cambios enla CE y, en
menor grado, en el valer de pH.

Cuadro 4.3-1. Valores de conductividad eléctrica en las columnas de suelo

profundidad Fluvisol | Fluvisol Acrisol Acriscl con

(cm) testigo con VC testigo VC

dSm' | dSm’ dS m” dSm’

5 0.15 7.27 0.16 1.0S

10 0.15 511 0.19 1.08-

15 0.16 3.11 0.18 2.48

20 0.15 1.51 0.17 4.04

25 0.186 0.38 0.24 4.14

30 016 | 0.15 013 4.54
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La conductividad eiectrica en el FV disminuye con {a profundidad, comportamiento
contrario a lo que ocurre en el Acrisol (Cuadro 4.3-1). Estos paitrones en los
cambios en la CE, que indican la penetracidn de la vinaza a lo largo de la columna,
pueden ser explicados por la mayor CIC del Fluviscl debido a la mayor retencion de

i 1 T i - vl A A AN
los iones en las arcillas aluminosilicatadas (Cuadro 4.4.6-1).

El Fluvisol tienen mayores cantidades de arcillas aluminosilicatadas que el Acrisol
en el cual dominan los Oxidos de Fe y Al Se observd que en el Fluvisol se producia
crecimiento microbiano muy denso en las primeras capas, es posible que esto
contribuyera a la disminucién del paso de [a vinaza.

De lo anterior se deduce que tanto ia velocidad de infiltracidn como la forma de
aplicacion de la vinaza son dos factores que se deben tener en cuenta al aplicaria
en el campo ya que as muy probable gue domine la escorrentia sobre la infiltracidn
vertical, con el consecuente riesgo de contaminacién de los cuerpos de agua
superficiales.

La aplicacion de dosis excesivas {como la apiicada a las columnas) de vinaza
podrian aumentar ias condiciones reducioras en [0s sueios, con su consecuente
efecto negativoe en e! desarrcllo de la cafia por la generacion de compuestos
fitotoxicos como los acidos organicos volatiles.

La aplicacién de VC aumenta el riesgo de salinizacion del suelo, principalmente de!
Fluvisol.

4.3.2 Ensayc en macelas 4 cuairy meses

Potencial de hidrogeno v conductividad eléctrica

La aplicacién de vinaza cruda cocasiona que &i valor de pH aumente en ambos
suelos, siendo mayor el aumento en el Acrisal (1.25) gue en el Fluvisal (0.5) (Figura
4.3-2).

Existen diferencias significativas enire tratamientos, pero no entre meses. Se
cbserva que el pH del suelo no disminuye con el tiempo 1o que hace suponear gue ne
sera un efecto temporal.

Ef aumento de pH en ambos suelos puede considerarse como benefico en el
Fluvisol y como muy benéfico en el Acrisol, debido a la relacion de esta variable con
los elementos nutritivos para las plantas.

Ambos sueios se salinizaron por la aplicacién de la vinaza cruda, alcanzando
niveles de conductividad eléctrica de entre 3y 4 dS m™ (Figura 4.3-3). Sin empargo,
considerandc el valor de la conductividad eléctrica de la vinaza cruda (27 dS m™), el
aumento no es muy grande ya que se esperaba que fuera mayor.

La conductividad eléctrica aumentd hasta niveles posiblemente peligrosos para la
cafla de azlcar (Aguirre, 1993), por efecto de la apiicacién de vinaza cruda, en
ambos suesios
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Las vinazas son ceonsideradas, en teoria por su valor de conductividad elécirica
como de alta peligrosidad de salinizacidn. Sin embargo, en la practica es posible
que con dosis mencres de 200 mL de vinaza por kilogramc de suelo no se tengan
problemas de salinizacion.

Materia organica

Los contenidos de carbono organico cambian muy poeco en funcién det tiempo en
todos los tratamientos, lo cual hace suponer que ia mayor descomposicion de las
vinazas se realiza durante el primer mes.

La diné@mica de la mineralizacion del carbono organico, en el Acrisol con vinaza, se
ajusta al mecdelo de descomposicidn lineal, descrito matematicamente de la
siguiente forma:

y =-0.155x + 14.7  (r= 0.89) Acriscl con vinaza cruda
ligeramente mayor a Acrisol testigo
y=-0.112x+10.85 (r=0.79) Acrisol testigo
En el Fluvisoll testigo, se tiene
' y = -0.102x + 24 (r= 0.99) Fluvisol tstigo

En Fluvisol con vinaza, sa tiene

y =-0.120x + 256.68 {r=0.70) Fluvisol con vinaza
cruda

En ambos suelos se presenta una mayor tasa de mineralizacion en los tratamientos
que recibieron la aplicacion de vinaza cruda, debido a la estimulacion de los
microorganismos del suelo ya que la vinaza cruda contienen compuestos de
carbono solubles de facil biodegradacién. Comparandc entre suslos, el Acrisol es el
suelo que mejor actua en la mineralizacion del carbono orgéanico, presentando una
k=-0.155 g de C kg de suelo por mes, mayor que el Fluvisol que es de k= -0.120 g
de C kg de suelo por mes.

En el Fluvisal con vinaza el incremento de nitrdgeno total (0.4%) se mantiene a lo
largo de los cuatro meses. En el Fluvisol testigo no se presentaron cambios a o
largo det tiempo.

Cuadro 4.3-2. Contenidos de carbono organico vy nitrogeno total en los suelos
fratados con vinaza cruda a lo largo del tiempo

C (%) N (%) CIN

Meses Meses Meses
1 2 3 4 1 -] 2 3 4 1 2 | 3] a4
AT[1.00°1.06%] 0.94° [089°| 0.12° | 0.12° | 0.11° | 0.13% [8.33(8.83| 8.5 | 6.8
AVIM372 148 | 1208 1 12° 1 018 [ 017° | 043 | 013" [ 761823 95! 92
FT|237°1233 228" [225°] 0157 | 0.16° | 0.16° | 0.17° [14.8]146]142]13.2
FV |2.57°[2.60°] 2.48° [2.47°] 0.20° | 0.20° | 0.19° | 0.20° [12.8/13.0{13.0/12.3

Las letras diferentes, en sentido horizontal, indican diferencias significativas a lo largo del
tiempo entre las variables como C= carbong, N= nitrégeno vy relacion
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El contenido de nitrégeno no cambia con el tiempo en el Acrisol testigo, pero en el
Acrisol con vinaza se observan cambios en los dos Ultimos meses, presentando la
siguiente relacién (Cuadro 4.3-2):

y =-0.019 + 0.2 (r= 0.93)

En el tratamiento de Fluvisol testigo, no cambia ei porcentaje de N con el tiempo
pero es menor que con el Fluvisol con vinaza que tampoco cambia con el tiempo.

La relacién C/N disminuye con el tiempo en el Acrisol testigo, pero en el Acrisol con
vinaza aumenta. Este fenomeno, en el Acrisol con vinaza. se encuentra relacionado
con la mayor mineralizacion de los compuestos nitrogenados en comparacion con
los de carbono, ocasionado por la estimulacidn de la actividad microbioldgica por
adicion de vinaza cruda.

En el Fluvisol, tanto en ei conirol como en el tratado con vinaza cruda, Ia relacidon
C/N mantiene la tendencia a la disminucion. Este hecho no ocurre en el Acrisal y
posibiemente se debe a la proteccion quimica de los cempuestos nitrogenados en
tas arcillas del Fluvisol que contienen mayor CIC que el Acrisol (Tate, 1992, Lavel ef
al., 1993; Doménech, 1895).

El efecto de la adicién de la materia organica contenida en las vinazas, no es de
corte plazo, se observa gue el aumento del valor de pH se mantienen a lo iargo del
tiempo.

Propiedades microbiclégicas

Las estimaciones scbre el grupo vy cantidad de microorganismos sirven, de manera
general, para aportar datos sobre {a actividad micrcbiana. En este caso, la mayor
actividad bioldgica se encuentra en los suelos tratados con VC, en comparacién con
los testigos de ambos suelos. Las diferencias mas grandes se encuentran en las
poblaciones de protozoarios, tanto ciliados como flagelados.

Tanto en el Acriso! como en el Fluviscl, al mes de la aplicacion de las VC, ya
presentaron flagelados y ciliados, 1o cual es un indicio de un mejor ambiente para
estos organismos debido a ia disminucion de la materia organica disuelia.

Es bien sabico que las diversidad y abundancia de |as poblaciones de protozoarios
son un claro indicio de las cantidades de materia organica en disolucién, siendo
menos diversa y abundante la comunidad de microorganismos en condiciones
eutroficas por la materia organica soluble, donde las bacterias pueden desarrollarse
casi de manera exciusiva.

En el primer mes se alcanza la mayor poblacién de ciliados en el Fluvisol y en el
Acrisol  al segundo mes. De manera general, para 10s fres meses se observa un
mayaor nimero de microorganismos en el Acrisol en comparacion con el Fluvisal, de
fo cual se deduce una mayor actividad microbiclogica en ei Acrisol.
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Las pablaciones de los flagelados son semejantes entre testiges (AT v FT). Los
suelocs que recibieron VC muestran tendencias muy diferentes; observandose una
disminucién de las poblaciones de flagelados a io largo del tiempo en el FV. Por el
contrario, en AV el incremento en el primer mes es menor en comparacion con el
FV. pero para el segundo mes las poblaciones aumentan de manera considerabie,
probablemente debido a que se encuentran aciimatadas (Figura 4.3-5).

Las poblaciones de ciliades disminuyen con &l tiempo en tcdos los tratamientos. Los
suelos que recibieron VC presentan las maximos valores de ciliados en el primer
mes, o cuat es un indicio de la disminucidon de la materia organica disueita en &!
suelo. Lo anterior se infiere a partir de gue al ser los ciliados bacteriveoros, requieren
de la existencia previa de bacterias, las cuales a su vez proliferaron a partir de la
degradacion de la materia organica (Figura 4.3-6).

En el FV, las poblaciones de flagelados y ciliados disminuyen con el tiempo. En el
FT no hay cambios en el tiempo de [as poblaciones de bacterias y flagelados. Las
pobiaciones de ciliados disminuyen en el fercer mes, probablemente debido a2 la
disminucién de bacterias y de agotamiento del susirato.

En el AV los ciliados disminuyen con el tiempo, sin embargo, ias pobiaciones de
flagelados aumentan en el segundo y tercer mes. Es posible que este hecho esté
relacionado con la disminucién de los contenidos de nitrdgeno organico en el tercer
mes v con los cambios en |a relacién C/N.

Cationes intercambiables

A un mes de la aplicacion de la vinaza a los suelos, la concentracion de potasio
aumenta considerablemente, como producto de ia adicidn de este elemento durante
la elaboracién de alcohol etilico. No se notan diferencias entre el Acrisol y el
Fluvisol.

Se nota un ligero aumento en la concentracidn de caicio en el Acrisol tratade con
vinaza. En el Fluvisol no se observan diferencias por et tratamiento con vinaza. La
concentracion de Mg intercambiable aumenta a un mes de la aplicacidon de la vinaza
en ambos suelos, como consecuencia de ios contenidos de Mg en ia vinaza; sin
embargo, l0s contenidos de Mg antes del tratamiento se encuentran en niveles muy
altos probablemente asociados a ics minerales. Esto explicaria los altos contenidos
de este elemeanto en ia vinaza (Figura 4.3-6).

Con respecto al sodio, no se encontraron diferencias significativas 2n ambos suelos
Tanto los aumentos de potasio como los de magnesic son benéficos para el suelo y
para ia cana de azlcar, debido a que son elementos esenciales para el crecimiento
de las plantas. -
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4.4 Experimentos en macetas para observar fos cambios quimicos en ef suejo®

4.4.1 Potencial de hidrdgenc
Acrisol

Los tres tipos de vinaza ocasionan aumento del vaior de pH en el Acrisol (Cuadro
4.4.1-1).

En el Acrisol tratado con vinaza cruda, el pH aumenia considerablemente (1.8
unidades de pH) con respecto al testigo desde |z primera semana v muestra una
tendencia de incremento constante durante el periodo de estudio.

y=-0.26x+ 5.4 AVC (=0.85 p=0.025)

En el Acrisol tratado con las vinazas anaerobias, en un principio el valor del pH
aumenta 0.67 unidades {Cuadro 4.4.1-1) y con el paso del tiempo disminuye hasta
muy cerca del valor inicial (con una diferencia de 0.3 unidades), con lo cual se
observa que el cambic del valor del pH es temporal (Figura 4.4-1), posiblemente per
la descomposicidn de la materia organica adicionada.

La dinamica del valor de pH se describe con el siguiente modelo:
y=-0.16x+573 AVA (=093 p=0.036)

En el Acrisol, el valor de pH aumenta con el tiempo por la aplicacion de las vinazas
anaercbias-aerchias, presentando una tendencia exponencial (Figura 4.4-1),
llegando a incrementos arriba de 2.41 unidades de pH cuando se le compara con el
testigo (Cuadro 4.4.1-1). La ecuacidon que describe la cinética del potencial de
hidrégeno es la siguiente: ’

y=4.96e"*  AVAA (=087 p=0.70)

Cuadro 4.4 1-1. Valor de pH del Acriscl fratado con vinazas

semanas AT AVC AVA | AVAA
Xts X+s Xts Xts
1 486+004a | 574+006¢c [553+002b] 562+0060
2 484+005a|] 6+007c | 55+007b | 561+008b
3 471=011a | 613+ 011¢c 524+ 0.05b| 623+ 007c
4 48+Ca 657+ 05¢c | 51+0b 721+014¢
P (p) 10.35(0.40)NS| 0.95(0.025) | 0.93(0.036)] 0.85 (0.076) NS

AT= Acrisol testigo; AVC= Acrisol con vinaza cruda; AVA= Acrisol con vinaza ansgerobia;
AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-aercbia. Letras diferentes por renglén indican
diferencias significativas {o = 0.05) segln la prueba de Tukey. = indice de regresiéon con
un valor de p a una o= 0.05. NS= no significativo

® Parte de esta informacion ha sido sometida para su revisién y posterior publicacion. La
cita del articulo seria: Bautista-Zudiga F., Durdn-de-Bazua C. y Lozano R. 1898. Cambios
guimicos en el suelo por la aplicacién de maieria organica sciuble tipo vinazas. Revista
Internacional de Contaminaciéon Ambiental.
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Los datos del tratamiento con vinaza anaerobia-aerobia ajustados al modelo lineal,
puede describirse con la siguiente ecuacion:

y=0.54x + 4.82 AVAA (r'=0.85, p=0.076)

En un inicio (primera semana) los tres tipos de vinaza se encuentran con valores de
oM mas altos que el testige (Figura 4.4-1); sin embargo, con el paso del tiempo
solamente el tratamiento con vinaza anaerobia tiende a regresar a tas condiciones
iniciales de pH.

Los fratamientos con vinaza cruda y vinaza anaercbia-aercbia hacen suponer gue &l
cambio en el valor de pH no sera de corto tiempo debido a que en los ensayos
previos los cambios en ef pH duraron mas de los cuatro meses (Figura 4.4-1).

La explicacion al aumento del pH en el Acrisol por ia aplicacion de ias vinazas
crudas y tratadas de manera bioiogica se encuentra en los siguientes punios:

1) Tedricamenie se sabe que la oxidacion de la materia organica, en condicicnes
reductoras y debido a la actividad microbiana, forma bidxido de carbono, metanc
y un aumento de iones OH (Bohn &t al., 1893 Domenéch, 1895).

Por ello, es posible que ia reaccion de oxido-reduccién que se presenta cuando
el agua es et aceplor de electrones, sea la siguiente (Doménech, 19385):

MQOS 4——P002+CH4+29_
2H,0 + 28 s Hp + 20

MOS + 2H,0 +—— CO, + CH.+H, + OH’
donde: MOS= materia organica scluble

En campo pueden llegar a presentarse ias condiciones reductoras por el uso de {a
vinaza y por la compactacion de los suelos.

2) Es posible que la complejacion de las fuentes de acidez del suelo (oxo-hidroxidos
de hierro y aluminic "activos” vy en las superficies de ios coloides minerales) por la
materia orgénica {(Stum, 1986; Mc Bride, 1989; Haves y Bolt, 1991) contenida en
las vinazas crudas ccasione el aumento del pH desde la primera semana, tal
como sucade con la adsorcidn de axalato y la liberacidén de OH (Bhatti et al,,
1998).

3) En el caso de las vinazas tratadas que poseen un valer de pH alcaiino, el cambio
del valor de pH en el Acrisol es posible que también se deba a los cambios
guimicos (precipitacién) de los oxidos de Fe y Al “activos” ya que sus especies
guimicas son dependienies del pH {Oades, 19823).

Fluvisol

En el Fluvisol, los iratamientos con vinazas anaerobias y anasrobias-acrobias
elevan el valor de pH 0.5 unidades desde la primera semana; pero, ¢on & paso dal
tiempo, el valor de pH del suelc se reduce hasta liegar a sus niveles criginaies
{Cuadro 4.4.1-2).
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Cuadro 4.4.1-2. Valor de pH del Fluviscl fratado con vinazas

semanas FT FvC I FVA FVAA
X+s X<+s | X+ts X+s
1 6.88 + 0.07 b 516 +004a | 7.36:004c | 739+ 0.09¢c
2 6.86 + 0.04 b 642 +0.04 a 72z01¢ 742+ 0.08d
3 6.94+0.05a 708+0.12a ! 709:013a | 723z 0.05a
4 6.67 £ 005a 7.39+012¢c | 678+0.04b 6.8+0b
r* (D) 0.37 (0.39) NS 0.97 {.02) 0.95(0.02) 10.78{0.12) (NS)

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisol con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerobia,
FVAA= Fluvisol con vinaza anaerobia-aerobia. Letras diferentes por rengldén indican
diferencias significativas (¢ = 0.05) segun la prueba de Tukey. r'= fndice de regresion con
un valor de p a una o= 0.05. NS= no significativo

y=-020x+7.7 FVAA (=078 p=0.115)
y=-0.18x+7.57 FVA (=095 p=0.025)

E! aumento del valor de pH durante [a primera semana puede deberse a las razones
arriba mencionadas. Posteriormente, las reacciones de acidificacidn que se
presentan, por la descomposicion de la materia orgénica en los fratamientos FVA y
FVAA, son, posiblemente de acuerdo con Bohn y colaboradores (1983), producto de
la oxidacion de los compuestos organicos en condiciones aerobias, del tipo:

(CH,0), + H,O  ¢————— CO; + 4e- +4H’

Ei Fluvisol iratado con vinaza cruda {(FVC) presenté una disminucion de 0.7
unidades de pH en las primeras dos semanas, como consecuencia de la acidez de
la vinaza cruda. En la tercera y cuarta semanas el valor de pH del FVC aumentd.
rebasando |os valores del contirol.

El valor de pH en el Fluvisol tratado con vinaza cruda, se ajusta al modelc de oraen
cero, y al parecer, después de cuatro semanas aun no ha llegado al eguilibrio
(Figura 4.4-2). La ecuacion que describe la cingtica de! valer de pH es:

y=044x+5868 FVC (=097 p=0.015)

Es importante resaltar que el valor de pH del Fluviscl, en [os tratamientos con
vingza anaerobia y con vinaza anaerobia-aercbia, tiende al equilibric, es decir, a
llegar af vaior de pH de suelo testigo. El caso contrario es el tratamienic con vinaza
cruda ya que en este suelo, el valor de pH va en aumente aln después de ia tercera
y cuarta semana de incubacidn.

4.4.2 Conductividad eléctrica

L.a aplicacién de vinazas crudas aumenté mas de cinco veces el valor de |la CE (de
302 a 1763 uS cm™) del Acrisol. Esta caracteristica del suglo disminuye un poco de
1763 2 1384 S om” con el paso del tiempo, en el Acrisol tratado con vinaza cruda;

sin embargo, después de las cuatro semanas de duracion del experimento, la CE
de! suelo sa encuentra muy lejos del valor inicial (Cuadro 4.4.2-1).
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Cuadro 4.4.2-1. Conductividad elécirica (1S cm™) en el Acrisol tratado con vinazas

semanas AT H AVC AVA AVAA
X+ s Xt s X+t s Xt s
1 302+961za 1763+ 76 ¢ 493 + 14 b 471 + 23 b
2 321+2921a | 1395+ 132¢c | 416+ 345D 487 + 57 b
3 315+ 406852 | 1392+101c | 425:z22b 417 £ 20 b
4 348 + 45 3 1384 + 88 C 452 + 20 b 488+ 51D
I NS NS ! NS NS

AT= Acrisol testigo; AVC= Acrisol con vinaza cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaercbig;
AVAA= Acrisol con vinaza anaerchia-aerobia. Letras diferentes por rengldén indican
diferencias significativas (o = 0.05) segun la prueba de Tukey. r*= indice de regresion con
un valor de p a una o= 0.05. NS= no significativo

En el Fiuvisol, la conductividad eléctrica presenta un mayor aumenio que en €l
Acrisol, legando a niveies de casi nueve veces maycres al valor inicial, de 345 a
3048 uS cm” (Cuadro 4.4.2-2). Estos niveles de conductividad eléctrica son muy
cercanos a los 4000 uS cm” que son tomados como valor indice, arriba por el cual
el suelo es calificado como salino (Richards, 1885, Aguirre, 1993). Pizarro (1978)
reporta que valores de conductividad eléctrica de 3000 nS em” reducen en
alrededor del 10% la produccidn en la cafia de azUcar.

De acuerdo con los resultados de la conductividad eiéctrica, el Acrisol puede

soportar mayores deosis de vinaza cruda y con mas frecuencia que el Fluviscl
(Cuadro 4.4.2-1y 4.4.2-1).

£n ambos suelos, ias vinazas tratadas (VA y VAA) practicamente no tienen efecto

en esia caracterisiica del suele, por lo que no ocasionan problemas de salinidad con
la dosis utilizada en este experimento.

Las VC, VA y VAA presentan altos valores de conductividad eléctrica, que son 29.3
18.5 y 19.1 mS cm™ (Cuadrc 4.2-2), respectivamente. Scn consideradas como de
alto riesgo de salinizacion; sin embargo, al interacturar con el suelo no se gbtienen
valores altos.

Cuedro 4.4.2-2. Conductividad eléctrica (1S cm™) en el Fluvisol tratado con vinazas

semanas FT FVC FVA FVAA
Xts XEs Xts Xts
1 345+ 28a 3048+ 577¢c | 482+ 17b 445+ 3 b
2 292+ 18a 3166+ 264 ¢c | 391+ 13 Db 411+17b
3 266+ 33 a 2302 +565¢c | 428+ 29b 445 + 411
4 3284378 | 18409+299¢c | 486:+28D 481 £33 b
r NS NS NS NS

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fiuvisoi con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaserobia;
FVAA= Fluviscl con vinaza anzercbiz-aerobia. Letras diferentes por rengldn indican
diferencias significativas (« = 0.05) segun la prueba de Tukey. r*= indice de regresion con
un valor dz p a una ¢= 0.05. NS= no significativo
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Cuadro 4.4.23-1. Porcentaje de carbono organico total en Acrisol fratado con vinaza

semanas AT AVC AVA AVAA
Xts Xts Xts Xts

1 281+022a 382+024b | 296+015a 283+ 0.07a

2 29+029a 342+008b | 282+019a ; 289+0.11a

3 287:018a 345+ 015b | 288+ 0.10a 284+017 a

4 283 +0.15a 3.3+0.08b 286 +006a | 28+ 0.11a

r (p) 0.46 (0.32) NS | 0.83(0.09) NS 0.98 (0.01) 0.54 (0.268) NS

AT= Acrisol testigo; AVC= Acrisol con vinaza cruda; AVA= Acriscl con vinaza anaerchia;
AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-aercbia. Letras diferentes por renglén indican
diferencias significativas (o = 0.05) segun la prueba de Tukey. ’= indice de regresién con
un valer de p a una o= 0.05. NS= no significativo

La materia organica disuelta’, también participa en la conductividad eléctrica de las
vingzas, que al adsorberse en el suelo, pierde la capacidad para conducir la
electricidad, por ello. el valor de la conductividad sléctrica del suele no lega a
valores mayores a 4 dS m”, a pesar de los 16 dS m™ que presentan las vinazas.

Tal vez los valores de la conductividad eléctrica de las vinazas se encuentran en
£s0s niveles debido a los iones H' de la vinaza cruda y OH de las vinazas tratadas
(VA 'y VAA) (Chang, 1987) y que su efecto se amortigle en el suelo (Anexo 1).

4.4.3. Carbono orgdnico total

En el Acrisol, los tratamientos con vinaza cruda vy vinaza znaerobia presentan una
tasa de descomposicion constante que puede ser descrita matematicamente con las
siguientes ecuaciones (Figura 4.4-3):

y=-0.093x + 3.68 AVC (r*=0.83 p=0.09)
y=-0034x + 2.99 AVA (=098, p=0.01)

Cuadro 4.4.3-2. Porcentaje de carbono crganico tetal en Fluvisol tratado con vinaza

semanas FT FVC | FVA FVAA
Xzs X+s Xzs AXts

1 285+0.13a 357+0250b 3.01£0.164a 311+ 0262

2 285+x013a 36+0.13b 3.05 2.89+ 01347

3 2.95+ 0033 356x0040b 285+012a 291+009a

4 2940113 328+x017b 295+007a 284+0084g

o (P} 0.45(0.32) NS | 0.62 (0.21) NS | 054 (0.26) NS | 0.74 (0.14) NS

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisol ¢on vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerobig;
FVAA= Fiuvisol con vinaza anasrobia-aercbia. letras diferenies por rengidn indican
diferencias significativas (o« = 0.05) segln a prueba de Tukay. r’= indice de regresidn con
un valor de p a una o= 0.05. NS= no significativo

] .. . . R

Se realizd un ensaye con azucar y agus destilada a concantraciones de O, 1, 2, 3,
4y 5% para medir la CE v se observd una relacidn directamente proporcional
(Anaxo 2).
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La tasa de descomposicion en el Acrisol con vinaza cruda es 2.74 veces mayor a la
del Acriscl tratado con vinaza anaerobia, posiblemente por el mayor contenido de
substancias organicas de bajo peso molecular en ias vinazas crudas.

Ei porcentaje de carbeno organico disminuye en el Acrisol con vinaza anaerobia-
aerobia conforme aumenta el tiempe de incubacion, sin embargo, i0s datos no se
ajustan al modelo de mineralizacidn fineal a una o= 0.05 (Cuadro 4.4.3-1).
Comparando entre tratamientos por semana, Unicamente en el Acrisol tratado con
vinaza cruda los valores de la primera semana son diferentes a [os de la cuarta.

El Fluvisol con vinaza cruda es diferente a los tratamienics con vinaza anaercbia,
anaerobia-aercbia y testigo, duranie las cuairo semanas (Cuadro 4.4.3-2) En e&f
fratamiento FVC se detecta una tendencia linea! de disminucion del carbonc con
respecto al tiempo; sin embargo, la correlacion no es significativa como se muestra
en la figura 4.4.3-1 y en |a siguiente ecuacidn:

y=-0.091x+3.73 FVC (=062 p=0.21)

Los datos del contenido de carbono orgénico total, del tratamiento con vinazas
anaerobias-aerobias, ajustados al modelo de regresidn linsal se describen con la
siguiente ecuacion:

y=-0.08x +3.14 FVAA (=074 p=0.14)

La tasa de descomposicién del Fluvisol tratado con vinaza cruda de - 0.09
equivalente a una descomposicién de 0.9 g C kg™ de suelo por semana es mayor al
tratamiento con vinazas anaerobias aercbias (0.8 g C kg'1 de suelo por semana).

Los tratamientos con vinazas anaerobids muestran una tendencia a la disminucion
con el paso del tiempo, pero [os vaicres no se ajustan al modelo lineal ni al
exponencial; sin embargo la tendencia es clara, tal vez con un tiempo mayor de
estudio pudieran ajustarse los datos al modelo linezl de mineralizacion.

El tratamiento testigo {con agua), tal como se esperaba, no muestran ninguna
tendencia de cambiao.

Comparando entre sueios, la diferencia entre la tasa de descomposicién del Acrisol
tratado con vinaza cruda y el Fluvisol del mismo tratamiento fue de k= 0.002 | siendo
el Acrisol el que se presenta una mayor mineralizacion de carbono. Si se compara la
disminucidn del carbono entre la primera y cuarta semana, en el Acrisol tratado con
vinaza cruda el valor es de 0.32% y en el Fluvisal con vinaza cruda es de 0.29%,
equivalentes @ 3.2 y 2.9 g de C kg de suelo™ per mes, respectivamente.

4.4.4 Carbono orgénico soluble

El comportamiento del carbono organico solubie en el Acriscl tratado con vinaza
cruda muestra una dinéamica de orden cero (iasa de descomposicion constante),
descrita por ia siguiente ecuacion:

y= 22.7x+ 1245 AVC (’=0.996 p=0.001)

|
—~a



C (%}

3.8

3.6 |

3.4 |

3.2

28 |

2.6 -

2.4

=009 +3.73
. FVC R* =062
&= : e qoh Op - 021
y=-0.093x+ 368 " . e
AVC R? = 0.83 N
p:ODQ na""mh:““‘
!
y = -0.034x + 2.99
AVA R”=0.98
p=0.01
Amow ® [ W —— FT
§ L A % AT
f i | l
1 2 3 4
semanas

!

¢ AT {acrisol testigo)
AVC (acrisol con
vinaza cruday)

l & AVA (acrisol con
l vinaza anaerobia)

e FT (fluvisol testigo)

o FVC (fluvisol con
vinaza cruda)

Figura 4.4-3. Tendencias de cambio del carbono organico
total en suelos de las unidades Acrisol y Fluvisol por la

aplicacion de vinazas




Cuadro 4.4.4-1. Contenido de carbono organico exiraible con agua en el Acrisol

tratado con vinazas (mg kg™
semanas AT f AVC E AVA AVAA
X+ts Xts Xts X+s
1 22+ 9a 101 35D 52 +78a 26 £+6a
2 46+ 153 82 +106D ND ND
3 33z 8a 60 +106b ND ND
4 35 +9a 35 + 1563 ND ND
~ (o) {0.001(0.97) 0.996 {0.002) |

AT= Acrisol testigo, AVC= Acrisol con vinaza cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaerobia;
AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-aerobia. ND= no detectado. Letras diferentes por
renglén indican diferencias significativas (« = 0.05) segin la prueba de Tukey. r’= indice de
regresion con un vaior de p a una o= 0.05

Después de cuairo semanas el suelo alcanza ios niveles onginales de carbono
orgénico soluble, alrededor de los 35 mg C kg de susio (Cuadro 4.4.4-1). L
cantidad de carbono organico extraible con agua en los tratamientos con vinazas
anaerobias y anaerobias-aerobias disminuye hasta niveles no detectables con la

técnica utilizada (extraccion 1:2.5 de suelo:agua).

En el Fluvisol tratadc con vinaza cruda, el carbono organico scluble presenta una
cinética de orden cero, pero el modeio matematico que describe este fendmeno no
es significativo a una o= 0.05, la ecuacién es ia siguiente:

y=-8.4x + 157.5 FVC (*=0.65 p=0.17)

Después de cuatro semanas, el nivel de carbono orgénico del Fluvisol tratado con
vinaza cruda sigue estando muy por arriba del testigo, por io que se deduce gue
aun no llega al equilibrio y continuara descendiendo.

En el Fluvisol, los tratamientos con vinazas anaerobias y anaerobias-aerobias
presentan una cinética de primer orden en reiacidon con ia cantidad del carbonoc
orgénico soluble, teniendo una tasa en el Fluviscl con vinaza anercbia-aercbia k = -
0.54 y en el Fluviso! con vinaza anaerobia de k = - 0.49.

Las ecuaciones son:
y=97.2e%" FVA (=063, p=041)
y=172e°%%  FVAA (#=0.86, p=0.24)

Ei valor de ia ordenada al origen, de los suelos tratados con vinaza cruda es de
124.5 en el Acriscl v 157.5 en el Fluvisol, permite dilucidar el potencial de retencién
(adsorcidn y absorcidn) de los compuestios orgéricos solubles contenidos en las
vinazas; siendo menor el valor en el Acriscl que en el Fiuviscl, como consecuencia
de su mayor retencidn (Figura 4.4-4). En este sentido, estos datos y los valores de
[a cenductividad eléctrica que presentan la misma tendencia apoyan [a hipdtesis de
la mayor retencion de compuestos organicos en el Acrisol en comparacion con el
Fluvisol. Bhatti y colaboradores (1998) han encontrado una relacién lineal (r'= 0.99)
entre {a cantidad de carbono organico soluble adsorbido en el sueic con el pH,
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siendo menor el C adsorbido con el aumento del valor de pH. En este estudio se
encontré que el suelo gue presenta un valor de pH més bajo, como el Acrisol, es
también el de mayor retencién.

En cuanto a la disminucidn del carbono organico soluble, la tasa (k) es
considerablemente mayor, cerca de 4 veces mas en el Acrisol (k = - 22 mg C kg~ de
suelo por semana) que en e} Fluvisol (k = -8.4 mg C kg de suelo por semana). La
explicacion a este hecho puede explicarse por |os coloides minerales de los suelos
En el Fluvisol se tiene mas hatioysita que 6xidos, io cual puede llegar a ocasionar la
inhibicion de la accion de las enzimas exiracelulares secretadas por (oS organismos
desintegradores (hongos) como lo mencionan Swift y colaboraderes (1879), Tate
(1992) y Lavelle y colaboradares (1993).

También es conocido el efecio negativo de la salinidad en la actividad de ias
enzimas (Tate, 1992) y, como el Fluvisol es mas salino que el Acrisol, es posible
que este hecho contribuya a disminuir la tasa de mineralizacidn de la materia
organica.

En lo concerniente al Acrisol, se encuentran principalmente, coloides minerales del
tipo de los oxohidroxos de hierre, aluminio y manganesc gue no inhioen a las
enzimas extracelulares. Por el contrario, los éxidos de Fe y el Mn catalizan la
oxidacién de la materia organica en condiciones de baja aireaciéon (Mc Bride, 1888,
Qades, 15989).

En ambos suelos, la cinética de la disminucién del carbono orgéanico soluble en los
suelos tratados con vinazas es de orden cero, s decir, cuando el substrato es
mucho mayor que fa km'" lo cual harfa suponer que este modelo de
descomposicion es independiente del crecimienio microbiano (Alexander y Scow,
1887, Paul vy Clark, 1989, Lehninger et al., 1893). Esto apoya la hipotesis de Ia
pariicipacién de los minerales en la oxidacion de la materia organica.

Cuadro 4.4.4-2. Contenido de carbono orgénice extraibie en agua en el Fluvisel
tratado con vinazas (mg kg”)

semanas FT | FVC FVA | FVAA
X+ts X+s X+s T Xz+s

1 86 + 26 150+ 24 b 74+ 284 1132 0sa

2 72+ 10 150+ 156d 24+28a 45+ 7.8b

3 7619 131+ 35¢ 28+ 78a 3B+ 113a
4 85+ 8 135+ 92¢ ND ND
 (p) NS 0.69 (0.17) NS NS

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisel con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anasercbia;
FVYAA= Fluvisol con vinaza anaerobia-aerobia. NS= no significativo. ND= no detectado.
Letras diferentes por rengldén indican diferencias significativas (¢ = 0.05) segun la prueba
de Tukey. r’= indice de regresién con un valor da p a una o= 0.05

10 sy ., . . R
Constante de ia cingtica de reaccion enzima-susiraio de Michaelis-Menten.
Cantidad de substrato en ia cual se alcanza una velocidad de reaccion mediza.
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En cuanto a las cantidades de carbono orgénico soluble en ambos suelos testigos,
en el Acrisol de 35 y en el Fluvisol de 85, lo cual es un indicio de la maycr retencién
natural de} Acrisol. En un Typic Quartzipsamment y en un Lithic Rendol que son
suelos jOovenes y someros respectivamente, Kaiser y Zech (1998) encontraron
conceniraciones medias de 25 + 6.4 mg de carbono orgénico soluble por Kilogramo
de suelo, cantidades figeramente menores a [as encaontradas en el Acrisol (35 mg C
kg-1) y 3.4 veces menos gue el Fluvisol.

4.4.5 Produccion de CO,

En el Acrisol, durante la segunda semana, el tratamiento con vinaza cruda presenta
un aumento de CO, de 11.31 veces con respecto al controi, por su parte, las vinazas
tratadas aumentan fa produccién de CO, entre cuatro y cinco veces mas que el
testigo (Figura 4.4.5-1). En la cuarta semana se observa una reduccidn en la
produccion de CO; en los todos tratamientos del Acrisol, presentande el Acrisel con
vinaza cruda el valor mayor (65.74 mg CO- kg™ por dia) que aln es 6.3 veces mayor
al control. Los tratamientos con vinazas tratadas no muestran diferencias entre s,
pero aun generan el doble de CO; que &l testigo.

| la segunda semana, en el Fiuvisol con vinaza cruda se presenta un aumento en
la produccion de CO; de 14.7 veces con respecto al control y de entre 8.5y 7.3 con
los tratamientos de VAA v VA respectivamente. El tratamienio con VA es mayor al
tratamiento con VAA con 15.2 mg CO, kg™ por dia (Figura 4.4.5-1).

En fa cuarta semana, al igual que el Acrisol, ia produccion de CO, disminuye en

todos los tratamientos con respecto a la segunda semana. El tratamiento con

vinaza cruda es cinco veces mayor al control. No hay diferencias entre los

tratamientos con vinazas tratadas. En el tratamiento con vinaza anaercbia se obtuvo

una produccién de 17.37 mg CO. kg™ por dia, mavor al testigo. En el tratamiento con

vmaza anaerobia-aerobia ia diferencia con ! testigo fue mayor de 14.23 mg COx kg
' oor dia, en comparacion con el testigo.

Comparando entre suelos, se observa que en la segunda semana, en [os
tratamienios sin vinaza, nc se obtuvieron diferencias significativas. En la cuaria
semana, la produccion del CO; del Acrisol testigo disminuye al 40%, disminucidon
que no se obtienen en el Fluvisol.

En el Acrisol con vinaza cruda la disminucidon en iz produccidon de CO; de la
segunda (100%) a ia cuarta semana es de 22% y en el Fluvisol con vinaza cruda es
de 41%.

La produccion de CO; es muy aita en los tratamientos con vinaza cruda en ambos
suelos, de 293.33 2 65.74 mg de CO; kg" de suelo en Acrisol y de 277.1 a 115 mg
de CO, kg™ de suelo en el Fluvisol. De mantenerse constante a lo largo del mes se
producirian 8.79 g de CQO, par kg de suelo en el Acrisal para el nivel mas afto o visto
de otro mado cansiderando la dosis de vinaza, serfan 29.3 g de CO, kg de suelo
por litro de vinaza en el Acrisol, equivalente al 32.66% de C adicionado con ia
vinaza cruda. Sin embargo, es claro que la preduccién de CO; varia a lo largo del
ftempo, como se muestra en las figuras.
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En otro tipo de estudios la produccion (evclucion) de CO; no logra las
concentraciones que se obluvieron en este experimento, por ejemplo,
investigaciones realizadas con residuos de cosechas realizadas por Recous y
colaboradores (1998) lograron valores maximos de 16 mg de CO, kg™ de suelo en
un alfisel, lo cual es una muestra de la mayor facilidad de descompasicion de las

vinazas v, posibiemente, del mayor poder cataliticc de los suelos de estudic.

4.4.6 Analisis elemental

El Acrisol es un suelo mas intemperizade que sl Fluviso! debido a las siguientes
evidencias: menores {asas SIAl, mayores cantidades de Fe y menor cantidad de
calcio.

En cuanto a la fertilidad, el Fluvisol presenta mayores cantidades de metales
alcalinos, alcalinotérreas v P en comparacion con et Acrisol (Cuadro 4.4.6-1).

En ambos suelos se detecta una tendencia a Ia disminucidn relativa de Si0O; y AlO3
por la adicion de vinaza cruda; siende de 0.98% y 0.4% en el Fluvisol vy de 0.4% vy
0.3% en el Acrisol, respectivamente. Sin embargo, se hace necesario confirmar esta
aseveracion con trabajc de campo.

En el Fluvisol con vinaia cruda se detecta una tendencia a la disminucién re_]ativa
de Fe,Osdel orden del 0.3%.

La adicion de VC aumenta los contenidos de K;O, Ca0 y MgQ tanto en ef Acrisol
como en &l Fluvisol.

Las vinazas tratadas (VA y VAA) ocasionan aumentos relativos en el contenido de
K20 v Na,O.
Cuadro 4.4.6-1. Analisis quimico elemental de |los suelos tratados con vinazas
analizados por espectroscopia de fluorescencia de raycs X

FT FVC FVA | EVAA | AT AVC | AVA | AVAA

%%

Si0; 491 48.14 48.8 483 | 3989 38.5 39.7 388

| Al:O3 20.1 19.7 20.2 20.0 27.8 27.5 278 27.5

—

Fe,Ost | 109 | 106 10.7 j 10.8 127 12.8 12.7 128

MNnC | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 03 | ©2 0.3
Cal 2.8 3.1 2.9 2.8 0.4 0.8 0.4 0.4
MgO 0.45 0.47 0.45 045 | 035 | 040 | 0.36 0.37
K0 0.30 0.54 0.34 C.34 | 028 | 050 | 0.31 0.32

Na.0 0.83 0.64 0.67 0.67 C 50 0.51 0.54 0.55

P20s 1.07 1.04 1.08 1.00 0.36 0.38 0.35 0.37

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisoi con vinaza cruda; FVA= Fluvisc! con vinaza anasrobia;
FVAA= Fluvisol con vinaza anaercbia-aerobia; AT= Acrisol testigo; AVC= Acrisc! con vinaza
cruda; AVA= Acrisc] can vinaza anasronia y AVAA= Acrisel con vinaza anaerobia-aercnia
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4.4.7 Cambios en los cationes intercambiables y en la CIC por ln aplicacidn de Ias vinazas

El contenido de calcio intercambiable (exiraible con acetato de amonio) aumenta 7.3
y 3.3 c+mol kg' por la adicién de vinaza cruda en el Acrisol y Fluvisol
respectivamente. En lcs tratamientos con vinaza anaerobias y anaercbias-aerobias
no se presentan cambics.

El contenido de magnesio intercambiabie también presenta el mismo
comportamiento que €l calcio intercambiable al aumentar, en ambos suelcs, en el
tratamiento con vinazas crudas, siendo mayar en el Acrisol (6 8 c+mol kg”) que en
el Fluviso! (4.6 c+mol kg™).

El andlisis de fluorescencia de rayos X revela el aumento de calcio y magnesio
iotales en los suelos que recibieron VC; pero er el Acrisol, se presenta un aumentc
del calcio y magnesio intercambiables y en el Fluvisol en menor grado.

Es posible que en el Fluvisol, el Ca y Mg intercambiables y ofros icnes se
encuentren fuertemente retenidos entre la halloysita v la materia orgéanica de la VC,
lo cual ocasionaria, ademas la disminucion de ia CIC, como también 1o indican los
resultados de Varadachari vy colaboradores (1984) v Theng (1982). En el Acrisol
este fendmeno no se presenta por el contenidc menor de halloysita y por el
contenido mayor de Oxidos de hiefro y aluminic en fos que preferentemente se
adsorben ios compuesios organicos (Mc Bride, 1988} )

La aplicacion de vinaza cruda no modifica el contenide de sodio intercambiable en
ambos suelos. Por el contrario, la aplicacién de vinazas anaerobias y anaerobias-
aerobias, en ambos suelos, presenta una aumento de entre 7.4 y 8.8 c+mo! kg que
con el paso del tiempo puede acumuiarse y ocasionar problemas. Es decir, el
contenido de sodio infercambiable es un factor de riesgo de sodificacion del suelo
por ia utilizacion de vinazas tratadas anaerobia y anasrobia-aerobiamente.

El contenido de potasio intercambiable, en ambos susios, aumenta por la aplicacién
de los tres tipos de vinazas, siendo mucho mayor con ia aplicacién de vinaza cruda
como consecuencia de su concentracion de potasio mas elevada (Cuadro 4.4.7-1).

El aumento de la capacidad de intercambio de caticnes del Acrisol por la aplicacion
de la vinaza cruda, sugiere que el aumento se debe al desplazamiento del Fe y Al
adsorkides en los coloides del suelo por la edicion de materia organica soluble, Las
diferencias tan pequefas (2 c+mol kg”) de los camblos en la CiC en el Acrisol, ain
CUENGs son significativas estadisticamente, ccasicnan que i fenomeno no sea del
todo claro.

£n ei rluvisol tratado con VC y con VA la CIC disminuye (ciferencias de 3.1 y 6.0
c+mol kg~ respectivamente), probablements por la formacién de compuestos
organcminerales que obstruyen los sitios de intercambio tanto orgénicos como
minerales (Theng, 1982; Varadachari ef a/,, 1994). Esta afirmacion es scportada por
la interaccidn enire la halloysita y la materia orgénica reflejada en el anélisis de
difraccidn de rayos X
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Cuadro 4.4.7-1. Caticnes intercambiables v capacidad de intercambio de cationes
en los suelos tratados con vinazas

Tratamiento Ca | Mg | Na | K | CIC
c mol{-+) kg

AT 320+ G.aj 114+02 | 234+02 [78+ 011 |132+045p
AVC 393+ 16| 182+05 | 33:08 |[327+052(153+012a
AVA 302+ 07 113429 | 116+12 |111+:0131122+ 0170 |
AVAA 316+ 06| 124+:02 | 116+05 |116:0.15) 122+038b |
FT 846+ 08| 862 0.1 32+03 ,26+014]180+043a
FVC 879+ 23| 132+ 04| 4306 (305+080|141+ 0580b
FVA 796z 37| 85+05 | 106:08 |57+031 {123+ 038D
FVAA 814+ 15| 86:01 | 118:04 | 62012 [161: 0.73 ab!

FT= Fluviscl tﬂsﬂﬂﬁ FVC= Fluviso! con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerobia;
FVAA= Fluvisol con vinaza anaerobia-aerobia; AT= Acnisol testigo; AVC= Acrisol con vinaza
cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaercbia y AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-aerobia

4.4.8 Cambios en algunos micronutrimentos

£s ampliamente conccida la participacion de los dxidos de manganeso ('V’nO)
como acepior de elecirones, en la descompaosicidn de la materia orgénica bajo
condiciones reductcras, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

MnO; + 2e-+4H" +«+— Mn® +2H,0 (potencial redox de 0.4 3 0.2)

Por los contenidos de Mn asimilable en los suelos tratados con vinaza cruda que
van de 2721 mg kg-1 en el Acrisol a 1831 mg kg~ en Fluvisol, es posible que se
pudiera llegar a niveles pe igrosos mayores en ios cuates la cana de azlcar pudiara
llegar a los 400 mg kg en el tejido, niveles en los cuales pudiera ccasionar
{oxicidad segun Anderscn y Bowen (1894).

De la misma manera, el contenido de hierro extraible aumenta de manera
imporiante con la aplicacién de vinaza cruda en ambos suelcs (42 mg kg™ en Acrisal
v 144 mg kg en Fuvisol), debido posiblemente a las condicicnes reductoras que se
presentan por ias descomposicion anaerobia de la VC como lo sugieren Sommers v
Linsay (1579). De hecho el aumento de hierro y manganeso extraibles es una
evidencia de la presencia de condiciones reductoras.

FeOOH + e- +3H’ > Fe” +2H,0 (potencial redox de 0.3 a0.1)

Considerando ambos suelos, ef aumento del {8sforo presenta una relacion
directamente propercional con la concentracién dal hierro (r= 0.998). Por esto, es
posible que el aumento del fésforo se deba al efecto combinado del aumenic del pH
(disminucidon de la formacién de compuestos entre el Al (Il) v el ion PO,

" El Acrisol lccalizado en Ojc de Agua presenta motas negras indicadoras de ia
presencia de MnQ2, ver fo*ograﬂa de! apéndice 1-3.



condiciones reductoras (disminucion de la formacion de compuestos entre el Fe (i)
y el ion PO,°, por el cambic de estado de oxidacién de Fe (Il) a Fe (I})) v ia
formacién de quelatos de hierro.

Cuadro 4.4.8-1. Cambios en [a disponibilidad de aiguncs micronutrimentos por la

aplicacion de vinazas (Villatoro, 1897)

Hierro | Manganeso | Zinc | Cobre
Tratamientos mg kg
AT 51+ 22 775+ 199 119 £ 23 2+0
AVC 893 +£6 2721 £ 234 30
AVA 56+ 72 742 + 57 2+0
AVAA 53+ 6 835 + 48 118+ 18 2+0
FT 958 + 104 744 + 53 9+0
FVC 1102 £ 255 1831 £ 134 75+ 21 | 10 £ 1
FVA 1093 + 283 | 931 = 215 79427 | 10+1
FVAA 1031 + 189 994 + 130 6+6 i 100

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisol con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerobia;
FVAA= Fluviscl con vinaza anaerobia-aerobia; AT= Acnscl testigo; AVC= Acrisol con vinaza
cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaercbia y AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-aercpia

E! Acrisol contiene mayor cantidad relativa de hierro total (1.8%) que ei Fluviso!
(Cuadro 4.4.8-1). La aplicacién de vinaza cruda genera una iendencia al aumento
del hierro extraible que es al parecer es mayor en el Fluvisol (de 958 a 1102 mg kg’
"y que en el Acrisol {de 51 a 93 mg kg'. Sin embargo, en el Acrisol el aumento de 42
mg kg~ de Fe exiraibles es importante porque se han detectado deficiencias de Fe
en la canfia cultivada en estos suelos vy con estos resultades se presume que podria
disminuirse este problema por la aplicacion de la vinaza cruda.

En el Acrisol tratade con vinaza cruda el contenido de Mn asimilable {2721 mg kg"‘}
alcanza las cantidades del manganeso total de 2000 a 3000 mg kg" (Cuadro 4.4.5-
1), es decir, practicamente fodo el Mn se convierte en Mn exiraibie baje ias
ceondicionas generadas por la aplicacion de la vinaza cruda. El aumento de Mn
extraible es del 351% en el Acrisol v de 248% en el Fluviscl

E! contenido de zinc extraiblz no presenian cambpios en el {ratamiento con las
vinazas anasrcbias-gerobias. En el Fluvisel no hay cambios entre las vinazas
crudae v ias tratadas.

En amios suelos, el contenide de cabre extraible no se maodifica por la aplicacion de

ningun tipo de vinaza. Se tienen mayores cantidades (7 mg de Cu kg~ de suslo) de
cobre en el Fluvisol gug™en e} Acrisol.

4.4.8 Cambios en el fésforo asimilable y en el hierre y Al extraibles con oxalato de amnonio
(Feo p Alo)

En ambos suelos, los contenidos de fésforo aumentan con la aplicacidon de los tres
tipos de vinaza. Sin embargo, por la aplicacion de vinaza cruda, el aumento es
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mayor en e] Fluvisol donde alcanza un incremento de 53 mg kg', en comparacidn
con el Acrisol, en donde el incremento es de 8 mg kg™

Es ampliamente conocido que los ligantes orgdnicos coma el oxalato, citrato y
acetado y ofros acidos organicos juegan un pape! importante en el aumento del
fosforo disponible en los suelos (Cajuste ef al., 1986).

Los ligantes organicos (come ios que se prasume gque contiene las vinazas) han
sido reportados como liberadores de fésforo por tres razones: 1) reemplazan al P
adsorbido en las superficies de hierro y aluminio; 2) disuelven las superficies de los
6xidos metdlicos y liberan el P adsorbido; 3) Complejan al hierro y aluminio en
disolucion y con esto previenen la reprecipitacion de los compuestos metai-P
(Stumm, 19886; Bhatii et af., 1998}.

El aluminio extraible con oxalato de amonio (Al,) no cambia en el Acrisol por la
aplicacion de los tres tipos de vinaza.

La aplicacion de VC no ocasiona cambios en ia cantidad de Fe,,, pero la aplicacion
de vinazas tratadas (VA y VA) si genera el aumento (Cuadro 4.4.9-1), debido,
probablemente a fa inhibicidn de la cristalizacién del hierro soluble por la presencia
de substancias humicas como lo describe Dahigren (1994). Es bien conocide que
los compuestos fendlicos reducen el Fe (ill) de los minerales del suelo a Fe (ll),
ocasicnando una liberacion de este elemento a la solucion del suelo (Huang, 1994)
y aumentando el Feq.

Cuadro 4.4.9-1. Cambics en &l hierro y aluminio extraibles con oxalato de amaonio vy
en el fosforo ocasionados por la aplicacién de vinazas

Tratamientos Fosforo | Fe, Al
Acrisol | mg kg™

AT 9+ 1 503.1+£1530b 32+014a
AVC 17 + 1 4928+ 159D 28:008a |
AVA 11 +1 5900+ 226 a 287 +011a
AVAA 9+ 1 8194 = 26.1 & 283+013¢
Fluvisol

FT 337+ 18 na na

FVC 39016 na na

FWVA 351 1 na na
FVAA 3587 na na

FT= Fluvisol testigo;, FVC= Fluvisol con vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerchia;
FVAA= Fluvisol con vinaza anaercbia-aerobia; AT= Acrisoi tesiigo; AVC= Acrisol con vinaza
cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaerobia y AVAA= Acrisol ¢con vingza anaercbia-aerobia
lLetras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.001). na= no
analizado
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Cuadro 4.4.10-1. Minerales secundarios en ei Acrisol tratado con vinazas

Tratamienios Halloysita Cuarzo Hematita Cristobalita
(0.736 nm) l
érea de la sefal en cm’
AT 4.46 (0.701 nm) 2.05 0.48 presencia
AVC 3.82 (0.724 nm) 2.08 0.52 presencia
AVA 3.52 (0.728 nm) 4.2 0.44 presencia
AVAA 4.32 (0.736 nm) 2.05 0.48 ?

FT= Fluvisol testigo; FVYC= Fluvisol cen vinaza cruda; FVA= Fluvisol con vinaza anaerobig;
FVAA= Fluviso] con vinaza anaerobia-aerobia; AT= Acrisol testigo, AVC= Acrisoi con vinaza
cruda; AVA= Acrisol con vinaza anaercbia y AVAA= Acrisol con vinaza anaerobia-asrchia
El nimero entre paréniesis corresponde a la distancia interplanar. ? = sefial poco clara

Tambien las condiciones reductoras ocasionadas por la aplicacion de las vinazas
bajo las cuaies las bacierias forman reductasas, se favorece ia trasformacion del Fe
(i) a Fe (If) (Huang, 1994). De la misma manera, los acidos organicos presentan
alta afinidad {electrostatica y como ligantes) con ios oxidos de hierro {Oades, 1989).

4,.4.10 Cambios en los minerales

La identificacion de la halloysita por difraccion de rayos X (DRX) se realiza por la
posicién angular de la familia de planos en 0.446 nm, sin embargo, como se detecta
material amorfo v como por ello se obscurece la sefal, se decidié utilizar el segundo
vico localizado a los 0.736 nm.

Cuadro 4.4.10-2. Minerales secundarios en el Fluvisol tratado con vinazas

Tratamientos Halloysita Cuarzo | Cristobalita| Hematita Baehmita
(0.718 nm) (0.61 nm)
drea de la sefial en cm?
FT 506 (0718nm) | 275 0.86 0.56 | Presencia
FVC 525 (0.736 nm) 3.15 1.38 0.96 Presencia
FVA 528 (0.724 nm) 3.32 1.61 0.9 777
FVAA 6.25 (0.724 nm) 3.88 1.56 0.6 l 77

FT= Fluvisol testigo; FVC= Fluvisol con vinaza cruda: FVA= Fluvisol con vinaza anaercbia,
FVAA= Fluvisol con vinaza anaerobia-aerobia; AT= Acrisol testigo; AVC= Acrisol con vinaza
cruda; AVA= Acrisol con vinaza anserobia v AVAA= Acrisol con vinaza anasrobia-asrobia,
El numero entre parentesis corresponde a la distancia interplanar de la familia de planos en
nm. ? = sefal poco clara

(03]
S



En el Acrisol los minerales identificados por DRX no muestran cambios
substanciales excepto en la halloysita, cuyo cambio se puede atribuir a dos causas:
a la pérdida de la cristalinidad del mineral por el cambio de pH del suelo (hacia
aicalino) y/o a la interaccidn de las vinazas ccn fas laminas de Al y Si de la
halloysita (Cuadro 4.4.10-1 ) (Brindley y Brown, 1980). En el Fluvisol, por el
contrario, cuarzo, cristobalita y hematita parecen aumentar su intensidad relativa y
el area de sus picos, [0 que sugiere que las vinazas estan lixiviando y/o disclviendo

minerales amorfos presentes en la matriz {Cuadro 4.4.10-2).

£l aumente de la hematita en el Fluvisol, pudiera estar ascciada al mejoramiento de
las condiciones para la cristalizacion del Fe amorfo en ias FVC y FVA.

Comparando entre Acrisol v Fluvisol, el analisis de difraccion de rayos X revela que
el Fluvisol contiene relativamente mas cuarzo, feldespatas, cristobalita vy halloysita.
Estos resultados concuerdan con la mayor cantidad de Si y Ca en el Fluvisol y los
mayores contenidos de Fe y Al en el Acrisol encontrados en el analisis de
fluorescencia de rayos X.

4.4.11 Experimentos con plantas

Las semillas de malz y friloi no germinaron en el fratamiento con vinaza cruda
utilizando un substrato inerte, lo cual podria ser explicado por la conductividad
electrica de las vinazas. Recordando que los valores obtenidos con el puente de
conductividad fueron: 29.3, 19.5 y 19.1 dS m™ para vinaza cruda, vinaza anaerobia
y vinaza anaerobla-aerobia, respectivamente. La conductividad sléctrica calculada
con ia suma de cationes (Ca, Mg, Na y K) para las vinazas es: 10.22 dS m™ (VC);
6.02 dS m" (VA); y 3.56 dS m" (VAA). Estos valores ayudan a explicar de manera
mas clara las diferencias en la germinacién de las semillas entre los tratamientos

Otra posible explicacion a este fendmeno radica en generacidn de productos
intermedios de la fermentacion de las vinazas crudas, que tedricamente pueden
ilega a inhiben la germinacion de las semillas (Garcia et al., 1991a; b), entre dichos
compuestos se han identificadc al acido propidnico, acido butirico y écido acético
(langovan y Noyola, 1993, Rosas ef al, 1993; Jiménez y Mariinez, 1985).
Hammond (1949) citado por Algur y Kadioglu (1992) reporta que la excesiva
oroduccion de CO, puede inhibir la germinacion de las semilias.

Con respecto al crecimiento de las plantas, en el Acrisol, los tratamientcs con
vinaza cruda y vinaza anaerobia-aercbiz lograron las mayores alluras. Por el
contrario, las vinazas anaerobias presentarn un crecimiento tan bajo como el testigo.

La toxicidad por aluminio es una de las principales limitaciones para el crecimiento
de las plantas en suelos acidos. En ese sentido, se ha probado que la formacion de
complejos organicos del aluminio no son fitotdxicos y que ias aplicaciones de
materia organica aumentan el crecimiento de las plantas por la reduccién de las
cantidades de aluminio toxico en la sclucién del suelo (Hargrove v Thomas, 1981:
Ahmad y Tan, 1988; Tan y Binger, 1986; Hue y Amien, 13889; citados por Bell y
Bessno, 1993).
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En ef Fluvisol, los tres tipos de vinazas influyen negativamente en el crecimiento de
las plantas de maiz. En el caso de tratamiento con vinaza cruda, la conductividad
electrica del suelo es un factor que puede influir en la disminucién dei crecimiento
del maiz.

En ambos suelos, en el tratamiento con tas vinazas anasrobias sélo germinaren dos
de las tres semilias y en el Fluvisol tratado con vinazas anaerobias-aerobias sdlo
germind una de las tres semillas.

L.os acidos orgéanicos como el acético, propidnico, isobutirico y butirico también han
sido reporiados como causanies de diversos probiemas de toxicidad, entre ellos, e
retrasc en el desarrolio y crecimiento de ias plantas (Garcia et a/., 1991a; b).

Es posible que os acidos organicos volatiles pudieran estar presentes y participar
en la disminucion del crecimiento de las plantas de maiz en el Fluviscl
principalmente, ya que se sabe que la produccidn de &acido propidnico y acido
acético, son toxicos para la biota microbiana y para las plantas, respectivamente vy
disminuyen su toxicidad con la presencia de Fe (I} y (Iil} por la formacidon de
complejos (Pandiyan et al., 1993). Esto puede explicar la mayor mineralizacion de la
materia organica y el mayor crecimientc de las piantas de maiz en el Acrisol, ya que
este suelo contienen mayar cantidad de Fe y Al capaz de formar complejos con ics
acidos organicos. Sin embargo, se requiere realizar investigacién tendiente a
difucidar este problema.
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1. Suelcs

En ia zona de influencia de ics ingenios localizades en el municipio Miguel Aleman,
se encuentran varios suelos que no habian sido ubicados espacialmente y solo se
reportan como asociaciones de las unidades: Vertisol pelico, Vertisol crémico,
Cambiso!l y Fluvisol éutrico (INEGI, 1884a); sin embargo, no se habian identificadc
las unidades: Acrisol y Lixisol, tal vez porque se localizan en [z planicie de
piedemonte cercana a la serrania.

En el Acrisol y Lixisol el cultivo de la cafia es de temporal, por su localizacion en las
partes mas altas, como la lecalidad *0Ojo de Agua®’ o muy alejadas de la zona de
riego como “La Loma”. Por esta situacién no han sido regados con agua residual
aun cuando han recibido aplicaciones de cachaza. Estos suelos son los de menor
calidad agricola por la toxicidad por aluminio, acidez, baja capacidad de retencién
de nutrimentos y la compactacidon que presentan. Otras caracteristica de estos
suelos acidos son la presencia de altos contenidos de arcilla, altos contenidos de Fe
y Al y bajos contenidos de silicio.

El analisis de ordenacion y clasificacion numérica de los sitios permitid identificar
las propiedades clave con las cuales podrian realizarse mapas de [os epipedones
de mayor detalle y de utilidad agricola, con el que podrian identificarse las limitantes
quimicas y fisicas mas importantes, asi como la identificacién de las parcelas en las
que puedan aplicarse los desechos organicos del ingenic.

Las propiedades clave de los sitios son: valor de pH, capacidad de intercambio de
cationes, capacidad de campo, densidad real, arcilla y precipitacidn. De ellas, la
capacidad de intercambio de cationes y la capacidad de campo por ser de mayor
detalle podrian estimarse, la capacidad de intercambio de cationes con la densidad
real y la capacidad de campo mediante ia calibracién de métodos de campo con
resultados de la olla de presion. Otras propiedades, como drenaje interno, riesge de
erosién y reservas mineraies podrian estimarse con texiura; fijacién de fésforo con
pH; entre otras.

La realizacién de mapas a nivel de parcela que fueran réapidos y baratos podrian
realizarse con datos de: valor de pH, densidad real y ifexiura. En términos de
manejo, la realizacidén de mapas con ias caracteristicas antes mencionadas servirian
para: 1) Aplicacidon de enmiendas y estimacion de las cantidades a aplicar, por
ejemplo cal, vinaza, cachaza y otras; 2} Fertilizacién; y 3} Siembra de distintas
variedades 0 cultivares, entre oiras.

La seleccidn de las propiedades de los suelos utilizadas en el ordenamiento y
clasificacion numérica de los sitios debe realizarse fratando de inciuir las
prepiedades distintivas mas importanies. En este estudio se clasificaron dentro del
misme grupo y con un nivel de similitud alto (83%) a dos suelos con moeriologia
diferente: “Ef Potrero” (Fluvisal) y “Ejido Cuitlahuac” (Cambisol) debido a gue en el
anélisis de componentes principales no se incluysron propiedades como
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orofundidad total del suelo, compactacién y pedregosidad que se consideran
importantes desde el punto de vista agricola. Dentro de ese mismo grupo se
incorpora ai perfii “San Joaquin” (Lixisol); los suelos se encuentran tocalizados entre
las isoyetas 1200 y 1400 mm de pp. Este grupo de suelcs scn de menor acidez, la
capacidad de intercambio de cationes es mayor y presentan mayor contenido de
bases. Los pozos 1 y 2 se unen a este grupo. Sin embargo, el porcentaje de
similitud es muy bajo. Ambos pozos se localizan casi sobre las isoyetas de 1700 y
1400 mm de precipitacion pluviat en el pozo 1 y 2, respectivamente.

El andlisis de clasificacidn numérica por conglomerados concuerda con [as isoyetas
del mapa de efectos climaticos mayo-octubre; en las cuaies ios perfiles Ojo de
Agua, San José de Abajo y La Providencia se encuentran en un grupo localizado
enire las isoyetas de 1700 y 2000 mm de precipitacion pluvial (Figura 3-1). A este
grupc se te une el perfil “La Loma” localizado entre los 1400 v 1700 mm de
precipitacion pluvial. Este grupo se caracteriza por ser el de menor calidad agricola
por ia toxicidad por aluminio, acidez, baja capacidad de retencion de nutrimentos,
compactacion y aitos contenidos de arcilla.

La descripcion del perfil y la realizacién de analisis de las muesiras a o iargo del
perfil permiten identificar procesos que en el analisis del epipeddn, no se observan;
por ejemplo, las condiciones reductoras en la parte baja dei perfil y la compactacion
de los horizontes subsuperficiales. Es por esto que, en la medida de io posibie,
debe estudiarse el perfil, al menos con andlisis rapides de campo y observaciones
visuales de los procescs, como por ejemplo, la presencia de condiciones reductoras
por las motas negras y rojas de los Oxidos de manganeso y hierro respectivamente.

Par la clasificacion FAQ de los suelos pueden formarse tres grupos: 1) suelcs
acidos de las unidad Acrisol gue son los de menor calidad agricola por la toxicidad
por aluminio soiuble, acidez, baja capacidad de retencidén de nutrimentcs,
compactacion y altos contenidos de arcilla. 2) Los suelos de la unidad Lixisol, con
valores de pH entre 5 y 6 que se encuentran en las localidades “La Providencia® y
“San Joaquin”, presentan CIC con valores entre 14 y 17 c(+)mol kg” en el horizonte
Ap v texturas medias. 3) Ei grupo de los suelos menos acidos se encuentra en las
localidades “Ejido Cuitlahuac” y “El Potrero”, donde la CIC es mayor, alcanzande
valores de 25 c(+)mo! kg™

La formacién de los grupos de suelos, con base en la nomenclatura FAQ, indica gque
el clima y la cercania a las serranias son los factores formadores de suglo que
influyen, de manera determinante, en la morfologia del perfil.

Por la naturaleza de la agrupacién numérica de los sitios, donde Unicamente es
considerado el epipeddn, es dificil la comparacion con los ofros grupos formados
con base en la nomenclatura FAC como también lo encuentran Martinez y Ortiz
(1982).

La informacién proporcionada por los campesinos no coincidié con la encontrada
técnicamente, debido a que se esperaba un mayor numero de diferencias entre
suelas; sin embarge, es posible que por la ascala na se reflejen las diferencias que
los productores observan o que las propiedades de los suelos que fueron utilizadas
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en el diagndstico no sean lo suficientemente sensibles para detectar las diferencias
(Lépez-Hernandez et al., 1892).

Se recomienda considerar propiedades, como por ejemplo, ia profundidad,
compactacion y pedregosidad, en la comparacidon de clasificaciones numéricas,
campesinas y tecnicas.

En el diagndstico de suelos a escala pequefa son de primordial importancia los
mapas geomorfoldgicos para trazar los limites, muy por encima del andlisis
fisiografico {Tricart y Kilian, 1982). En ese sentido este trabajo es un acercamiento
ai conecimiento de |os sueios dei municipio de Atoyac, sin embargo, cuando &l
cbjetivo dei levaniamiento de suelos radica en el conocimiento detallade, a nivel
parcela, es de suma importancia reconocer e incorporar el conocimiento campesino
de ios suelos (Licona-Vargas et al., 1992) pero a la vez, es necesario identificar [as
oropiedades del suelo que pudieran ser distintivas, como en este caso. En este
estudio, al igual que en los de Lopez-Hernandez y colaboradores (1992); Rangel y
Garcia (1994}, Theocharopoulos y colaboradores (1997), i0s métodos multivariados
han sido una herramienta de gran utilidad en el conocimiento de las propiedades
distintivas de los suelos.

5.2. VVinazas

La salinidad es el mayor riesgo para el sueio por ia aplicacion de VC, ia cual debe
reconocerse y darsele un seguimiento, analizando la suma de cationes o aniones
debido a que con el puente de conductividad se registran valores mas altos por la
influencia del H" y OH’, asi como por la materia orgénica soluble.

Los tres tipos de vinaza rebasan los 0.750 dS m™ que son considerados como de
aito riesgo de salinidad en agua de riego (Aguirre, 19S83; Bohn et al., 1993) de
manera convencicnal; sin embargo, .si se consideran unicamente las cantidades de
iones en disolucién, el riesgo de salinizacion disminuye considerablemente.

En condiciones de paja infiltracion y suponiendo que los iones en disolucion
conienidos en las vinazas fueran retenidos totalmente en el suelo, pedria recibir 196
mlL. de VC, 332 mL de VA; y 562 mL de VAA por kilogramo de suelo. Estas dosis de
vinazas contienen una concentracién de cationes de 0.02 mol™ L™, con lo que se
esperaria un valor de conductividad eléctrica alrededor de 2 dS m™. Por ello se
recomienda que las vinazas sean aplicadas en conceniraciones menores a las
mencionadas para evitar problemas de salinidad del suelo. Por ejemplo, para los
sueios de las unidades Acrisol y Fluvisol de la zona canera de Cordeba Veracruz,
se recomiendan las siguientes cantidades de vinazas: 564 m* ha” de VC; 956 m” ha’
"de VA 'y 1618 m® ha™ de VAA para el Acrisol: y 611 m® ha™ de VC, 1036 m° ha” de
VA 'y 1753 m® ha” de VAA para el Fluvisol.

Se recomienda que las cantidades de vinazas calculadas se apiiguen en dos 0 mas
partes anuales, con el fin de evitar la formacion de compuestos fitotdxicos como los
acidos organicos producidos bajo condiciones reductoras. Se recomienda realizar
un seguimiento de la CE del suelo que reciba cualquier tipo de vinaza.
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En Jas vinazas crudas, los aniones més importantes son los cloruros (4098 mg L") y
sulfatos (1618 mg L™”). Los cationes dominantes son calcio, magnesio y potasio. En
consecuencia, no existe riesgo de sodificacion.

Las vinazas tratadas (VA y VAA) contienen menores cantidades de nutrimentos (K
Cay Mg) que las vinazas crudas asi como alta conductividad eiectrica y pH. En este
sentido, por las bajas cantidades de cationes y anicnes no presentan riesgo de
salinizacion.

El alto contenido de magnesio en las VAA debe evaluarse si se aplican al suelo, con
el fin de evitar ia dispersion de las arcillas (Szabolcs, 1989).

En la busqueda de fuentes de nutrimentos alternos en el cultivo de lg cafa
(Berrocal, 1988; Dematté, 1992, Arzola ef al, 1994), la vinaza crudas es una
importante fuente de potasio que pudiera ser utilizada en la disminucidn de las dosis
de fertilizantes potasicos aplicadas a los suelos cafteros (Oriando, 1985; 1994).

La presencia de las altas concentraciones de Zn en las vinazas (49.66 a 62.2 mg L’
'Y no es una novedad. En ingenios de otras regiones, las vinazas llegan a contener
mayores cantidades de Zn y otros metales pesados (Otero y Gonzalez, 1991;
Valdés et al., 1991 a, b). Jiménez y Martinez (1995) reportan concentraciones de 47
mg L" de Cu en vinazas crudas; sin embargo, en este estudio el Cu no fue
detectado. Pudiera ser porque el lote evaluado nc hubiera solubilizado el cobre de
los tubos de intercambiadores de calor 0 porque usando una metodologia con una
digestidn de la muestra no se tienen interferencias en el analisis. El Cu y Zn pueden
llegar a ser téxicos en condicionss acidas; sin embargo, el aumento det pH por la
aplicaciéon de las vinazas ocasiona que las concentraciones de estos metales
disminuyan (Lindsay, 1988).

Las vinazas crudas centienen grandes concentraciones de carbono organico total y
substancias humicas. Las vinazas anaerobias y [as Vinazas anaerobias-aerobias
contienen materia orgénica en formas quimicas estables de alto peso molecular
(humus) dificilmente bicdegradable por los métodos convencionales de tratamiento
de aguas residuales. Esto indica que, a lo largo del tratamiento de las VC se
generan compuestos organicos de slto peso malecular que no pueden eliminarse
por métodos bioldgicos, por lo que es necesaria fa apiicacion de un tratamiento
terciario o la disposicidén en suelos agricolas o degradados {Fulier y Warrick, 1985,
Page et al., 1986; Bautisia et al., 1995).

En algunos estudios en los que las vinazas crudas se aplican al suelo, no se han
encaontrado resultados que demuestren las bondades esperadas (Subirds y Molina,
1992}, probablemente por el emplec de aplicaciones aisladas que no alcanzan a
gjercer efectos favorables. Ademas, dichas investigaciones se han realizade en
suelos agricolas de buena calidad como los Vertisoles, los cuales tienen una gran
capacidad amartiguadora. Es por ello que se piensa que [os suelos degradados son
los mas adecuados para la aplicacion de las vinazas, ya sean crudas ¢ {ratadas.

Shindo y Huang (1984), demostiraron ios efectos cataliticos de los Oxidos de hierro y
aluminic en la formacidn de compuestos organicos del tipo de los polimercs
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fendlicos, o cual hace supcner que la aplicacién de las vinazas en suelos acidos
ricos en &xidos pudieran funcionar como una buena enmienda.

Se considera que las vinazas tratadas seran una mejor enmienda que las crudas,
principaimente por las formas quimicas del carbono, gue son molécuias de mayor
tamafo v peso molecular con propiedades coleidales y, por Ic tanto, mas estables.

Las vinazas son un recurso gue podria usarse como enmienda en el suelo para
aumentar su calidad agricola, dependiendo de las propiedades del suelc. La
aplicacion de la VC al suelo debe realizarse en el siguiente orden de prioridad: 1)
suelos 4&cidos, 2) suelos degradados de baja calidad agricola (erosionados,
compactados, etc) y 3) suelos agricolas sin probtemas.

Actuaimente las vinazas se analizan y estudian para utilizarse coma complemento
dietético para animaies y se han logrado resultados alentadores aunque no
definitivos (Valdés et al., 1991a). Tambien existen estudios preliminares sobre ia
evaluacion de los lodos anaercbios producidos a partir del tratamiento de las aguas
residuales de las destilerias como “biofertilizantes” (Vaidés ef al, 1991b)
encontrando una buena calidad como abono debido al alto contenido de materia
organica, nitrégeno, fésforo y potasio (Otero y Gonzéiez, 1991).

Fl efluente del tratamiento de la vinaza cruda en reactores de tipo anaerobio y
tratadas en un tren anaerobio-aerobio aun rebasa los limites permitidos por la
normatividad oficial para ser descargados a los rios y demas cuerpos de agua,
quedando dos opciones viables: 1) Un tratamiento ierciario que a su vez generaria
un desecho y constituiria un gasto que debe estimarse; y 2) La aplicacidon ai suelo
gque no produciria ningln desecho pero que también constituye un gasto de
transporte y aplicacidn que debe estimarse y compararse con los beneficios
gcondmicos generados por la vinaza en la produccion de la cafia de azucar.

Se sugiere dirigir la normatividad ambiental hacia el establecimiento de los
lineamientos para ia adecuada aplicacion de las VC en los distintos tipos de suelos
en los que se cultiva la cafla de azlcar, con el fin de proteger, tanto al suelo como al
acuifero y a los cuerpos de agua y corrientes superficiales (EPA, 1990 a, b; 1993).

5.3. Ensayc en cofumnas

Los experimentos en columnas de suelo ne se han popularizado por la dificultad de
poder reconstruir ias condiciones naturales del suelo, principalmente las referentes
a la estructura. Ademas, generalmente la velocidad de infiltracidn se sobreestima
por el paso del agua por las paredes de las columnas ¢ se subestima cuando la
muestra de suelo se toma con el tubo v sufre compactacién; sin embargo, en este
caso, utilizando suelo tamizado y seco la infiltracion fue muy lenta, tanio en &l
Fluvisol como en el Acrisol, lo cual impidié que los experimenitos arrcjaran
resutiados que permitieran estimar la retencién de los compuestos organicos a lo
largo dei periii.
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La gran cantidad de arcillas y la retencién de los compuestos orgénicos en las
capas superficiales de las columnas fueron los factores que disminuyeron ia
infiltracién.

Subirdés y Molina (1992), con aplicaciones de 50, 100 y 150 m® ha” de VC en un
Ustropept'? no encontraron diferencias significativas de ningln parametro quimico
del suelo a lo largo del perfil tomando muestras a fos 0-50, 50-100, 100-150 cm. Es
posibie que los efectos de los compuestos organicos de las VC a io largo del perfii
se encuentren entre los primeros 15 cm, como ocurrié en este estudio. Los
compuestos incrganicos pueden cambiar aigunas propiedades a mayor profundidad,
dependiendo de la textura, estructura v velocidad de infiftracidn del suelo.

De lo anterior se deduce que tanto la velocidad de infiltracién como ia forma de
aplicacion de la vinaza son dos factores que se deben tener en cuenta al aplicar la
vinazas en el campo ya que es muy probable que en condiciones de campo domine
la escorrentia sobre la infiltracién vertical, con el consecuente riesgo de
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales.

Por la misma razoén, {a aplicacién de grandes dosis de vinazas al suelo, aumentarian
ias condiciones reductoras en los suelos, con su consecuente efecio en el
desarroilo de la cafia. De {a misma manera, aumenta el riesgo de salinizacion del
suelo, principaimente del Fluvisol.

Se sugiere realizar estudios de campo con la finalidad de estimar la velocidad de
infiltracion y escorrentia con el objeto de modelar el movimiento de la materia
organica en diferentes tipos de suelo.

5.4 Ensayo en macetas

La aplicacion de ia vinaza cruda en el Acrisol ocasiona un aumentc del pH. Este
hecho es importante por la relacion gue fiene con la disponibilidad de aigunos
micronutrimentos, asi como en la complejacion de elementos toxicos y/o fijadores de
fosforo como e hierro y aluminio (Lindsay, 1988; Doménech, 1995). El efecto en &l
valor de pH no es puniual ya que permanecio duranie los cuatro meses gue durd el
experimento.

El Acrisol funciona mejer que el Fluvisol en la mineralizacidon del carboro vy
nitrégeno organicos. Tambisn en estos suelos os beneficios son mayores.

El cambio méas importante se presenté en la disminucion de la dispersion del Acrisol,
tanto por ia complejacién de los oxo-hidroxes de hierro y aluminic como per la
formacién de substancias nlmicas. Estos dos hechos ocasionan un mejoramiento

2 Pertenecientes al orden Inceptisol, es decir, suelos inmaduros que tienen rasgos
de perfiles expresados débilmente, en comparacion con lcs suelos madurcs, y que
censervan cierta semejanza con el material original. Saturacién de bases mayor al
50%, horizonte cémbico y con més de 90 dias secos al ano {(Buold et al, 1991}
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fisico del suelo que se muestra en la disminucion de la dispersidn de las particulas,
lo cual hace suponer que la pérdida de suelo por ercsidn disminuira.

El resultado de la interaccién entre el Acrisol y la vinaza, a nivel fisico es cocmo
sigue:

En el Acrisol:

Acrisol + Vinaza ————— Retencibn ——— Agregacion

Debido a:
Coloides (xidos debaacicy + Materia organica gouey —  Agregacion
En s Fluvisol;

Fluvisol + Vinaza ——— Retencion + Vinaza

CO%OidBS(”ma de medara CIC) T Materia orgénica(soiuble) ——— Retencidn + Materia

Orgénica(solubie}

En ia actuaiidad existen diversas metodos gque permiten estudiar el efecto de los
contaminantes y practicas de manejo del suelo en la funcién de la comunidad de
microorganismos como: biomasa microbiana, respiracion y enzimas; sin embargo,
en el estudio de la estructura de la comunidad las técnicas no se realizan de
manera rulinaria en los centros de investigacion de todo el mundo debido, entre
oiras cosas, a ia complejidad taxondmica.

La presencia de protozoarios en los cuerpos de agua o en el tratamiento de aguas
residuales son un parametro bioldgico asociado con el restablecimiento de la
calidad del agua ya gue dichos microorganismos se encueniran en ambientes con
suficiente oxigenc disuelto (CD) y materia organica soiuble (MOD} en
concentraciones relativamente bajas, por el contraric una explosién demografica en
las poblacicnes de bacterias se encuentran reiacicnadas con un aumento de fa
MQOD vy disminucién del OD (Luna-Pabello et al., 1994; Peavy et al , 1985). En este
sentido las estimacicnes de las poblaciones de bacterias vy protozoarios realizadas
sirven para conocer cualitativamente el efecto de ias vinazas en la comunidad de
microorganismos, sobre todo porque se puede contar con un control y con ia funcion
de la comunidad micrcbiana a través de |a cuantificacion de carbono mineralizado.

Como los protozoarios aumentan la nitrificacion en los suelos (Ingham, 1984) es
ncsible que ésta sea la causa de la disminucion del nitrogeno orgénico en el Acrisol.
De la misma manera, las mayores cantidades de protozoarics en e Acrisol,
- concuerdan con la mayor tasa de mineralizacidn del carbono. Los protozoarios, en
especial los flagelados, podrian utilizarse como indicadores de la cantidad de
materia organica sciuble.

Para este analisis, se considera que las bacterias son los organismos mas activos
en la descomposicidn de los compuestos orgénicos (Alexander, 1980) bajo
condiciones de baja aireacion (suslos arcillosos humecos); que los pretozoarios son
organismos principalmente bacterivoros (Alexander, 1880; Ingham, 1984); y que la
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presencia de ciliados son muestra de las bajas concentraciones de materia orgénica
soluble. El seguimiento de estos organismos en el estudio del impacto por la adicidn
de compuestos como las vinazas €s necesario para conocer con mayor certeza los
procesos estudiados, sobre todo si s& acomparian de mediciones de su actividad
como  microorganismos  nitrificantes, desiniegradeores, sulfato  reduclores,
desnitrificantes, inmovilizadores de nuirimentos, eic.

5.8. Experimento en maceias para observar los cambios quimicos en el suelo

El aumento del pH en el Acrisol es importante por ia relacidon que tiene con ei
aumento en la disponibilidad de los nutrimentos (Lindsay, 1888, Oades, 1989,
Hayes y Bolt, 1991; Doménech, 1995). El efectc en el pH apareniemente no es
puntual ya que permanecié por las cuatro semanas que durd el experimento.

En los suelos acidos sobre los cuales se realizan actividades agricolas, es comun
aplicar periédicamente cantidades importantes de carbonatos de calcio con ef objeto
de aumentar los valores de pH, disminuir la fyacion de fdsforo, aumentar caicio y
magnesio, disminuir la toxicidad por aluminio, aumentar la CIC y mejorar las
propiedaces fisicas y microbioidgicas (Chaves y Alvarado, 1994; Orlando, 1594,
Arzola et al,, 1994). Esta practica puede substituirse por la aplicacion de vinaza
cruda, porque cubre los objetivos de la aplicacion de cal pero, ademas, se adicicnan
K, N, S, Ca, Mg, P vy Zn y otros nutrimentos, siendc con ello una mejor y mas barata
enmienda.

La cafia de azdcar es un cultivo que tiene una gran capacidad de adaptacidén a una
amplia variedad de sueios. En la zona de estudio hay al menos siete unidades de
suelos diferentes; sin embargo, es un cultivo sensible a la salinidad, presentando
disminucién de su rendimiento a valores mavores de 2 dS m™ (Aguirre, 1993). Por
ello es de suma imporiancia darle seguimiento a esta caracteristica edafica.

Por otro lado, las vinazas anaerobias y las vinazas anaerobias-aerobias contienen
compuestos humicos gue pueden mejorar los suelos en las propiedades arriba
mencionadas. Ademas, la conductividad eléctrica no aumenta v los enlaces con los
6xidos de Fe, Al y St son mas estables.

La conductividad elécirica, en el Acrisol tratado con vinaza cruda, presentd una
regresion lineal (r = 0.74) con ei contenido de carbono organico soluble. Este
resultadeo sugiere la participacién del materia organica soluble en la CE del suelo ya
que ambas caracteristicas disminuyen conforme avanza ei tiempo. Los altos valores
de la CE de los tres tipos de vinaza y ensayos reaiizados con giucosa a diferentes
concentraciones revelan la participacion de los compuestos organicos solubles en ia
CE. Por ello, esta caracteristica de las vinazas no puede ser utilizada como
indicador de la calidad de los efluentes con el cobjetivo de su utilizacién como
enmiendas edéficas y muchc menes como caracterizacion de aguas de riego’.

13 . . - P . .

En la caracterizacion de las aguas de riego, la CE es un indicadoer del peligro potencial de
salinizacion del suglo, a menudo se encuenira \correia‘cionada2 con la cantidades de cationes como
Ca®’, Mg®', Na' v K™ y anicnes como CI, SO,%, HCOs y CO5™.
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En cuanto a la mineralizacién de la materia organica, comparando entre suelos, &l
Acriscl tratado con vinaza cruda funciond, ligeramente mejor como reactor que el
Fluvisol, presentando una K= -0.093, equivalente a una pérdida de carbono
organico de 0.93 g kg de suelo” por semana. La mineralizacién del carbono

organico soluble en el Acrisoi tratado con vinaza cruda presentd una tasa casi
cuatro veces superior ai Fluvisol.

La tasa de mineralizacién de los suelos iratados con vinazas anaerobias y vinazas
anaerobias-aerobias, también fue mayor en el Acrisol en comparacién con el
Fluvisol, pera sin llegar a las grandes diferencias encontradas con [os suelos
tratados con VC.

La explicacian de las mavores tasas de mineralizacion encontradas en el Acrisol,
como antes se menciond, radica en ias diferencias en el tipo de coloides minerales
gue ambos suelos presentan, predominancia de éxidos en Acrisol y predominancia
de aluminosilicatos en el Fluvisol. Los aluminosilicatos adsorben e inhiben a las
enzimas extraceiuiares (Swift et al., 1979; Tate, 1992, Lavelle et al., 1993) v los
dxidos de Fe y Mn catalizan [a oxidacién de la materia organica en condiciones de
baja aireacidn (Vic Bride, 1989; Oades, 198%).

Son escasos estudios de mineralizacion de carbono de tan corto plazo debido a qus
la materia organica del suelo es estable y los cambios que pudieran darse con las
practicas de manejo son puntuales y de dificil medicidn. Sin embargo, en este case
se adiciond materia organica soluble v se pensd gue seria factible la deteccidn de
los cambios en el carbono orgéanico. Ademas es importante identificar al suelo en el
que se mineralice la materia organica mas rapidamente, debido a que puede ser un

contaminante en los cuerpos de agua, al promover la eufroficacién de los cuerpos
de agua.

Se recomienda para futuros estudios tener en cuenta las diversas fracciones de {a
materia organica y los métodos recientemente disefiadcs como son: fraccionamientc
fisico por tamafio y/o por densidad (Elliot Cambardella 1991; Cambardelia y Eiliot
1892; Gavineli, 1995, Barrios et al., 1996; Bautista et al., 1998), fracciocnamiento
segun sus caracteristicas hidrofilas e hidrofobas (Kaiser et al., 1996; Kaiser y Zech,
1997; Kaiser y Zech, 1998) y los métodos tradicionales de fraccionamiento guimico
en substancias humicas (Chent et al., 1977; Stevenson, 1982).

Por los resultados en los experimentos con plantas, mayor crecimiento de las
plantas de maiz en el Acrisol que en el Fluvisol {con excepcion del tratamiento con
vinazas anaerobias), se recomienda que la siembra de la cafia se realice después
. de al menos una semana de la aplicacién de cualguier tipo de vinaza, con la
finalidad de permitir que pase la fase de mineralizacion mas intensa que se
presenta en ias primeras horas y que ésta no interfiera con el cultivo, tanto por la
posibie produccidon de substancias fitoidxicas, como los acidos organicos voiétiles
(Garcia et al., 1991a; b; Keeling et al., 1894); y el CO, (Algour y Kadioglu, 1982),
como por la posible inmobilizacion del nitrégeno y la conductividad elécirica.

Con respecto a los cambios en los minerales, en ensayos prevics se observé que &l
Acrisol tratade con vinaza cruda se acidifica solo por algunas horas (Apéndice B} y
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no se acidifica por tanto tiempo (15 dias) como el Fluvisol, por lo cuatl el riesgo de
destruccidn de halloysita es menor, por esta via. Por el contrario, {a acidez del
Fluvisol en los primeros dias, producto de la adicion de vinazas crudas, puede
ocasionar la descomposicién de las arcilias tipo 1:1 (Bohn et al., 1993) atn cuando
se encuentre en funcidén de su concentracién y de la acidez, como se indica en la
siguiente ecuacién:

-A(halloysita) / & t = k(halloysita)(H")
donde: t = tiempo
k = constante
En suelos con smectita el riesgo de destruccion de estos minerales secundarios es

mayor debido a que se encuentra Unicamente en funcion de los iones H™ {Bohn et
al., 1993).

En el Acrisol tratado con vinaza cruda y vinaza anaerobia se observa una pequena
disminucién relativa de halioysita que puede estar asociada a aceptacion del
material agregado (vinazas) en la familia de piancs a 7.2 angstroms y esto refleja
una pequena pérdida de la cristalinidad (Brindley y Brown, 1980).

Las aplicaciones continuas de vinaza cruda en los suelos puede ocasionar una
excesiva meteorizacidn de los minerales primarios y secundarios en el Fiuviscl por
varias razones, entre ellas: su condicidén 4cida, su actividad como ligante v por Iz
generacion de Aacidos inorganicos como HNO; y H,S0, producio de Iz
descomposicidn (Huang y Keller, 1972, Huang, 1993). &n el largo plazo, la
meteorizacion de los suelos puede llegar a ocasionar ia disminucion de su fertilidad
debido a que ta mayoria de los sueics de la regidn son arcillosos, es decir,
contienen mas minerales secundarios que primarios. Esto indica que son suelcs con
bajos contenidos de minerales primarios que contengan nutrimentos en su
estructura cristalina, por lo gue se requiere ia instrumentacion de medidas de
seguimiento.

Se recomienda estudiar la formacién de compuestos organominerales va que &stos
disminuyen la erosiéon del suelo, principalmente por la formacién de complejos
multidentados entre los iones de los metales de transicién y las substancias
humicas (Greenland, 1965; Doménech, 1895). Esio seria de gran importancia en los
Acriscies de piedemonte {Figuras 4.1-1 y 4.1.-2)

En resumen, el analisis de los cambios en los minerales del suelo indica lo
siguiente: a) en ambos suelos, las vinazas participan en la pérdida de la
cristalinidad de la halloysita; b) en el Fluvisol, las vinazas participan lavando al
_cuarzo y cristobaiita con lo que aumenta ia cantidad relativa de ia halloysita; c) en e
Fluvisot v en Acrisol con vinaza cruda ef aumento dei valor de pH parece provocar la
formacidn de hematita.

AuUn cuando el mejoramiento de las condiciones del suelo no son tan espectaculares
en el Fluvisol, estudios realizados en Vertiscles {Berrocal, 1888) han mostrade que
la adicidn de vinaza cruda trae consigo beneficios economicos por &l aumento de la
nreduccion de cafia de azucar.
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Figura 5.5-1. Modeio conceptual de ia interaccion enire 10s compuestos organicos
de las vinazas crudas y el Acrisol

El problema de inversidn en la instalacién y operacion de las plantas de tratamiento
no es insalvable como lo demuestran Duran-de-BazGia y colaboradores (1934);
ademas, deben considerase como beneficios econémicos, el mejoramiento del suslo
en el mediano y largo plazos, asi coma la disminucion de riesgos ambientales
ocasionades por la falta de tratamiento.

Aumento de N, K, Ca, ﬁ)ismfnucién de la
Mg, Py Fe | I infiltracién
_/ N J
<

\ .
Fluvisol " Alteracion de )
veooo | "__aluminosilicatos
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e b
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por Mn ) L J

Beneficics o Riesgos

Figura 5.5-2. Modelo conceptual de |a interaccidn entre los compuestos crganicos
de la vinaza cruda y el Fluvisol

Ambos sueles podrian recibir mayores cantidades de vinazas tratadas (VA v VAA)
debido a gue el mayor riesgc de deterioro es la salinizacion que con estas vinazas
no se presenta, ademas se mejorarian fuertemente las condiciones de los suslos
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por la adicion de materia organica coloidal que aumentaria la agregacion, pH vy el
contenido de algunos nutrimentos.

Los suelos &cidos son los mas adecuados, desde el punto de vista quimico, para la
disposicidén de las vinazas en comparacion con [os suelos de [a unidad Fluvisol
{Figuras 5.5-1 y 5.5-2). Dichos suelos acidos se locglizan, principalmente en la zona
de maycr precipitacidon que es la mas alejada de la zona de riego, por lo que ei
cultivo es de temporal.

En esias zonas se realiza aplicacion de cachaza pero de acuerdo cen este trabajo,
serfa mas recomendable aplicar vinaza, siendo tal vez mas barato. Ademas, es
posible que en el campo, los procesos de secado y humedecimienio acelerarian el
proceso de adsorcién de la materia organica con los aluminosilicatos y oxidos de
hierro y aluminic, asi como la oxidacién quimica y biolégica.

La opcidn de uso de las vinazas crudas diluidas aplicadas al suelo es la que se
practica en la zona de estudio pero, por las altas cantidades de vinaza producida,
en algunas ocasiones se vierte al rio.

En ila zona de estudio no se han realizado experimentos tendientes a encontrar lza
disolucidén y dosis mas adecuadas para el crecimiente de la cafa de azlcar.
Tampoco se ha estudiado el destino de los metales pesados vertidos con la vinaza.

El ingenic “El Potrero” se localiza dentro de la zana del mejar suelo, desde ef punto
de vista agricola, como es el Fluvisol. En este suelo la aplicacidn de vinazas crudas
es mas comun pero desafartunadamente también es el suelo en el que el beneficio
de la aplicacion no alcanza resultados espectaculares como en el Acrisal y, por o
contrario, se aumentan los riesgos tanto de salinizacidn como de destruccidon de los
aluminosilicatos.

La zona de mayor degradacicn edafica (Acrisol y Lixisol) se localiza en las partes
mas &ltas y alejadas de los ingenios, pero es alli donde [a aplicacién de la vinaza
sera de mayor beneficio, tanto por la mayor mineralizacion de la VC, como por la
retencion y efecto en las propiedades de los suelos (aumento de pH y nutrimentos
como Ca, Mg, v K principaimente).

Se recomienda estudiar los cambios fisicos en el suelo por |a adicidn de vinaza
crida, con énfasis en la floculacion y en el tamafio y estabilidad de los agregados.

Es necesario realizar estudics de campo para enconirar ias dosis adecuadas de
vinazas que mejoren las condiciones edaficas y eleven la produccion de cafia ya
que se ha encontrado que en cantidades altas, la cantidad y calidad de la cafia de
aztiear disminuye (Orlando, 1985; Orlando, 1994), asi como la germinacién vy
crecimiento de Pisum safivum (Chicharc) y Hefianthus annuus {girasol) {Algur y
Kadioglu, 1992). En Brasil, para oxisoles se recomiendan de 6C a 300 m*/na
(Dematté, 1992). En este experimento, se utilizé el equivalente a 400 m® de vinazas
por ha, por lo que si se utilizara esta dosis para las 30,000 ha se podrian utilizar 12
millones de m° cada mes, con o cual cubririan las necesidades de los ingenios.
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5.6. Discusién general

En los ingenios azucareros-glcoholeros, la produccion de residuos solidos y liquidos
que afectan al ambiente y al mismo proceso agroindustrial, ocasionan que cada vez
sea mas urgente la generacidn de opciones de tratamiento, reuso y confinamiento,
ya que los grandes vollmenes constituyen un serio problema de manegjo. Anie esta
problematica y con base en las investigaciones de: Larson y Hufnal (1980); McBride
{(1982); Yokoi y colaboradores (1991); Duran-de-Bazua (1994). Klomp et al (1995),
se plantean algunas opciones de maneijo (Figura 5.6-1).

En el caso de la vinaza cruda, motive de este estudio, las opciones de manejo son:

o Aplicacidn al suelo (riesgo de salinizacion, destruccién de arcillas vy
contaminacion por metales pesados)

e Tratamiento anaerobioc-aercbio (inversion que se paga entre dos y cinco anos)

o Reduccidén de volumen (proceso caro).

e Ulilizacidon de rios {(es un delito ambiental) y canales para transportarlas (nc se
tienen) -

» Desecacion (proceso caro)

¢ Utilizacion de coagulantes para reducir fa carga organica (no se ha probado y se
debe estudiar la estabilizacion de los sélidos generados)

El conccimiento de la composicidn de la vinaza es de suma importancia en la
toma de decisiones sobre |a seleccion de ias opciones de manejo v/o tratamiento.
La composicion de la vinaza varia entre ingenios debido a las condiciones de
operacidn y también a ta acidificacidn del mosto, ya que en algunos ingenios se
utiliza acido clorhidrico y en ofros acido sulfirico. Es por esto que, con base en
los resuliados obtenidos en este estudio, se sugiere gue en el analisis de la
composicién quimica de la vinaza se consideren io6s siguientes criterios,
establecidos con base en su utilizacion y en los riesgos de uso:

1) Para su uso en el aumento de |a fertilidad del suelo debe medirse el contenide de
N, Py K. Ademas del contenido de Ca y Mg.

2) Por el riesgo de salinidad del suelo deben conocerse Ios contenidos de CI', SO~
Na®, K, Ca** y Mg”. Estos jones tiene su origen en el 4cido utilizadc en la
preparacidn del mosto (acidificacién a pH menor de 4) que puede ser M;S0, 0
HCI, ademas de ios iones que la melaza contiene y los que se producen durante
los tratamientios anaercbios y aerobios come COs~, HCOy y O Ei H también
participa en la CE por lo que debe considerase.

Desde el punto de vista edafico es mejor utilizar acido sulfdrico gue &cido
clorhidrico en la preparacion del mosto, ya que el primero contiene azufre que
también es un nutrimento, por el contrario, el segundo contiene el ion cioro que
es un elemenio que aumenta el riesgo de salinizacién del suelc.

3) La acidez de |a vinaza cruda conlleva el riesge de destruccion de las arcillas del
suelo {(Bohn et al., 1983), por lo que debe considerarse la posipbilidad de su
neutralizacién. La acidez tiene el fin de evitar la proliferacién de hongos
diferentes a Saccharomyces cerevisiee, con esto se induce al mejor
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aprovechamiento del mosto para obtener una mejor calidad y cantidad de alcohol
etilico (Jiménez y Martinez, 1985).

4) Riesgo de contaminacién por metales pesados, comao Zn, Cu, Pb, Mn y otfros
(Bautista, 1998). tstos iones se incorporan a la vinaza durante |a preparacion de
la melaza para la posterior fermentacion y obtencion de alcohot etilico. Es posible
que su origen se& encuentre en el material con el que fue fabricada la maguinaria
y equipo. Es necesario identificar y eliminar la o las fuentes de metales pesados
ya que ademas de aumentar los riesgos de contaminacion, se evita la utilizacidon
de la biomasa microbiana producida durante el fratamiento aerobic que pedria
ser alimento para animaies ya gue contienen cantidades importantes de proteina
(Castro y Villegas, 1989).

5) La medicién del contenido de materia organica se realiza mediante los
parametros genéricos del tipo: DBO, DQC, ST y SV; Sin embargo, con el fin de
conocer la dinamica de la mineralizacion de la vinaza en el suelo, se hace
necesaria ia identificacion de los principales compuestos organicos de. las
fracciones soiubles e insciubles contenidas en las vinazas.

Para conocer los compuestos organicos presentes en las vinazas, se recomienda
hacer uso de las siguientes técnicas; analisis elementai de C, N, S, Hy O de las
fracciones solubles y suspendidas; andlisis de infrarrojo {identificacién de grupos
funcionaies); pirdlisis en la identificacion de compuestos como fenoles, mono y
polisacdridos, monémeros de lignina. acidos grasos y otros {pyrolysis-field
ionjzation mass spectrometry), y cuantificacion de los grupos de carbono por
resonancia magnética nuclear del "°C (Niemeyer et al., 1992: Liang et al., 1996;
van Bochove et al., 1896). En ¢l entendimiento de los mecanismos de retencidn
de la vinaza en el suelo, se hace necesaric estudiar (identificar y medir} las
fracciones hidréfilas e hidrofobas de la materia organica soluble contenida en las
vinazas ya que se ha demostrado que la fraccién hidréfoba y la de mayor tamario
son las de mayor retencion en e! suelo (Kaiser y Zech, 1997; 19988).

La aplicacion directa al suelo presenta las siguientes dificultades técnicas de
manejo: 1) Acuosa; 2) Acida; 3) Salina; 4) Muy contaminante de los cuerpos de
agua; y 5) Grandes volumenes. Sin embargo, por este estudio se sabe que la
aplicacidn de la vinaza cruda, de manera directa al suelo, debe realizarse
preferentemente, en suelos de ias unidades Acrisol y Lixisol debido a que son los
que mas retienen y descomponen la materia organica. Ademas, en ellos los
beneficios de la aplicacidn son superiores a los riesgos.

El tratamiento de las vinazas crudas combinado, propuesio en un reactor anaerobio
de lecho de lodos de flujo ascendente seguido de un aerobio de biodiscos ss
econdmicamente viable, dando un costo unitario por metro clbico de vinaza tratada
de $ 1.53 & § 0.50 US (Duréan-de-Bazua et al., 1894). En estos céalculos no se
consideran los beneficios gue a nivel de suelo y ambienie se producen por &l
tratamiento y relso de las vinazas tratadas, ademas del aumento de la proeduccidn
cana en los suelos que reciben dichas enmiendas, todo o cual ocasionaria una
mayor rentabilidad a la calculada por Duréan-de-Bazua et al (1694).
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Figura 5-1. Subproductos de la industria azucarera-
alcoholera y sus opciones de manejo en el municipio de

Atoyac (Veracruz, México)
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Es por esto que se hace necesario otorgar estimulos econdmicos v legales a los
ingenios, con la finalidad de que instalen sistemas de tratamiento para las VC asi
como las medidas para realizar una disposicidon adecuada en los sueios de mayor
potencial para la mineralizacién de 1a VC y el mejoramiento del suelo.

La reduccidbn de volumen y el desecamientc de la vinaza, técnicamenie son
opciones de solucién muy dificiles de implementar debido a los grandes volimenes
de vinazas producida. Ademas debe corroborarse el uso posterior de [a vinaza
concentrada y/o seca ya que las concentraciones de metales aumentan por unidad
de masa.

La conduccién y transporte de la vinaza utilizando el rio es un delito ambiental, por
lo que esta opcidn no viabie. La conduccidn de la VC utilizando canales disefiados
ex profesc implicaria que la parte aita (localidades Ojo de Agua y aledafias) no
recibirian fa VC y es, precisamente, una de las zonas mas adecuadas para la
disposicion de la vinaza.

La utitizacidn de coagulanies es una opcidn de {ratamiento “in siiu” gue pudiera ser
atractiva desde el puntc de vista financiero y técnico. En ese sentido, los suelos
acidos pueden utilizarse, en columnas de adsorcion, para tales fines ya que
contienen altos porcentgjes de coloides inorganicos del tipo de los dxidos de hierro
v aluminioc que forman compiejos con los compuegstos organicos y floculan (OQades,
1989; Varadachari et ai., 1994). Habria también que corrchorar el uso de las
substancias coaguladas para evitar su disposicidon no controlada.

Otrz fuente de coloides inorganicos se tiene en los sedimenios {suelo) del area de
lavado de cana gus ya han sido transportados al ingenio y que muy probablemente
las arcillas sc™ el componente principal. Desafortunadamente, por el costo del agua,

ia operacidn de :avado de cafa ha desaparecido ya en muchos ingenios.

R WAL |

Por este estudio y otros (Kaiser et al.,, 1996; Kaiser y Zech, 1997; Kaiser v Zech,
1598) se sabe que la adicién de coloides inorganicos del suelo, preferentemente
gcidos del tipo de los Oxidos de aluminio y hierrc, ocasionarian la floculacion del
material organico soluble en aita proporcion y neutralizarian la vinaza, teniendo de
esta manera, una agua residual menos contaminante, menos corrosiva y, por 1o
tanto, de un manejo mas sencillo. Nuevamente se hace énfasis de buscar opciones
de uso para estos coloides resuitantes antes de plantear esta posible solucion.

Se recomienda realizar isotermas de retencidn de ia materia orgénica contenida en
las vinazas con suelo de los diferentes horizontes ya que se ha detectado que la
mayor absorcion/adsorcion se presenta en los horizontes subsuperficiales, siendo,
por el contrario, la mayer mineralizacion en la superficie.

El residuo sélido {lodo) puede secarse al sol y ser utilizado como enmienda en los
suelos degradados.

Se recomienda darle seguimiento a la materia organica del suelo que reciba
residuos organicos ya que se ha detectado en otros estudios que las adiciones de
materia  organica modifican profundamente a ia materia organica original
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cambiando las cantidades de 4cidos humicos y fulvico, asi comc el proceso de
humificacion (Alianello y Trinchera, 1998; Canali et al., 1998).

Las recomendaciones arriba mencionadas son respuesias técnicas a problemas
nuntuales; sin embargo, se hace necesaria {a elaboracidén de un programa de

manejoc para asegurar el suministro (y calidad del agua) al ingenio y la poblacion.
Los puntos a considerar son:

e Prevenir la contaminacion de las fuentes de agua

s Anaiizar los fiujos y calidad de agua generados, utilizado y que salen de la
cuenca

o Dar recomendaciones précticas de manejo de la tierra con base en
consideraciones econdmicas, sociales y ecolégicas

¢ Tener en cuenta gque el problema de contaminacion en zonas agricolas es
especifico para cada sitio

o Atender el probiema con base en el manejo de la cuenca o unidad hidroldgica

e Tener en cuenta que los problemas de la cantidad y calidad de las aguas y aguas
residuales a menudo se encuentran interconectados

= Tener en cuenta el uso y cobertura vegetal de la tierra de la cuenca

o Elaborar bases de datos conteniendo informacion sobre cantidades y calidades
del agua de suministro y de ias aguas residuales

o Elaborar programas educativos dirigidos a la sociedad con informacion precisa

sobre estos rubros ya que hay grandes problemas de desinformacion que tienden
a “maiutilizar” las aguas residuales como aguas de riego.

N A

Por otro lado, ei mangjo eficiente de [a vinaza, cachaza, feriilizantes, riego y demas
practicas agricolas requiere del conocimiento de las propiedades y procesos
edaficos. Dicho conocimiento debe ser de gran escala v, en la medida de lo posible,
a nivel de parcela.

Para poder alcanzar ese nivel de detalie, el conocimiento de los productores es de
suma importancia (Ortiz et al., 1990; Lépez-Hernandez et al., 1992; Licona-Vargas
et al., 1992), asi como para conocer la historia de uso del sueio, informaciéon que
ayudard a entender las tendencias de mejoramiento de la tierra o del ritmo de su
degradacién. Es asi como se pueden llegar a seleccionar los indicadores de la
calidad dei suelo vy las propiedades distintivas de [as tierras, sin la erogacion de
cantidades importantes de dinero por el pago de esiudios técnicos.

Los indicadores de la calidad del suelo son aquellas propiedades edaficas que
oueden considerarse “claves” y que ofrecen informacién sobre la identificacion y
seguimiento de las tendencias en la calidad del suelo; evaluacién de las précticas
de manejo, la conservacion, mejoramiento de las condiciones edaficas; y el aporte
de elementos para la toma de decisiones (Papendick y Paar, 1992; Haberern, 1892;
Parr et al.,, 1892: Parr y Cousin, 1295).
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Por otro lado, el conocimiento de ias propiedades distintivas de los sueios sirve para
identificar de manera facil, rapida y barata, los diferentes tipos de tierras y elaborar
mapas de mayor detalle, por ejemplo a nivel de parcela v gjido.

Se recomienda la elaboracidn de una base de dalos sobre los suelo
manejo, extension, propiedades quimicas, fisicas y bioidgicas, rendimienios,
variedades y practicas agricolas en general, informacién que es de gran valia en la
toma de decisiones del ambito agricola y ambiental; sin embargo, en el manejo dei
agroecosistema canero, es de suma importancia tener o adquirir una visién giobal
del manejo del ecosistema, para {0 cual se requiere informacién de los procesos
industriaies, ecoldgicos, econdmicos y sociales que permitan una toma de
decisiones con maycr conccimiento de causa y convertir en una actividad
sustentable la produccién de cafa y alcohol etilice.

En ese sentido, es recomendable disefar, instalar y operar un sistemas de
informacidn geografica (SIG) que permita, el mansjo eficiente de una gran cantidad

de informacion
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CAPITULD 8. CONCLUSIONES

6.7 Sueios

En esta investigacion se propone una nueva metodologia de levantamiento
(inventario) de suelos que consiste en la identificacién de las propiedades vy
procesos distintivos de los suelos (nomenclatura FAQO y numérica) a una escala de
reconocimiento (1:250,0C00) y de recomendaciones para el levantamiento a nivel de
parcela donde se conjugarian i0s conocimientos tecnico y campesino para pasar a
un nivel de detalie, siendo esta Gitima de gran importancia a nivel de produccidn
agricola.

La importancia de los mapas de suelo a nivel de parcela radica en la posibilidad de
realizar un tipo de agriculiura denominada “de precisién” debido a que las
enmiendas edaficas se realizan solamente en los “parches” que [o necesiten,
svitande con estc contaminacion del ambiente y &l manejo poco adecuado de
recursos en enmiendas y fertilizantes. Ademas, dicha esirategia de estudio
disminuye los costos y &l tiempo de los ievantamientos ciasicos de sueio.

Los principales aspectos derivados de este estudic son tres:

1. En la regidn se encuentran suelos de la unidad Acrisol, Lixisol, Fluvisol y
Cambisol. Los dos primeros no habian sido reportados en la cartas edafolégica
del INEGI en escala 1:250 000.

2. Los principales procesos edéficos detectados son: alto intemperismo (Acrisol .
Lixisol), reduccion fuerie en la parte baja de casi todos los perfiles (Acrisol, Lixisol
y Cambisol); inversidn del perfii en el Fluvisol vértico; compactacidn (Acrisol,
Lixisol y Cambisol) y fijacién de fosforo en el Acrisol.

3. Las propiedades distintivas de los sitios son: el valor de pH, capacidad de
intercambio de cationes, capacidad de campo, densidad real, contenido de arcilla
y cantidad de precipitacion pluvial.

6.2 Vinazas

1. Los anadlisis de las vinazas crudas indican que, al ser aplicadas, podrian
represeniar un alto riesgo de salinidad, caracteristica de suma importancia en el
cultivo de la cafa de azlcar.

Cuando se realiza una caracterizacion de un efiuente con fines de riego agricola,
se determina !a conductividad eléctrica vy el contenido de c¢ationes (calcic,
magnesio, sodio, potasic) y aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos), sin embargo, el analisis detallado de las vinazas permitié detectar que
ia conductividad eléctrica no es una propiedad importante en la caracterizacion
del efluente ya que no tienen relacion con los contenides de cationes y/o aniones.
Es por esto que la conductividad eléctrica no debe considerarse “indicadora de la
calidad” de los sfluentes con aitoc contenide de materia organica disuelta, cuando
dicha caracterizacion es con fines de aplicacidn al suelo.
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2. Los contenidos de Zn de fa VC constituyen un riesgo de contaminacion del suslo.

3. La actividad de los microorganismos durante su tratamiento anaercbio y
anaerobio-aerobio, medifica considerablemente las caracteristicas de la vinaza
cruda, disminuyendo su carga organica, el contenide de carbono soluble v los
iones solublaes, aumentando el contenido de substancias hdmicas v valar de pH.
Dichos cambios podrian favorecer a los suelos en los cuales se apliquen.

4. Los tres tipos de vinazas contienen substancias humicas, o cual puede ocasionar
un mejoramiento de |as propiedades fisicas del suelo como agregacidn, retencion
de humedad, densidad aparente y compactacién, enire otras. Sin embargo,

dichas enmiendas requieren ser evaluadas en los campos de cultivo de cafia.

La identificacion de substancias humicas en un efluente crganico industrial,
proveniente de un proceso biolégico de fermentacidn de corto plazo indica que
las teorias de formacion de substancias humicas deben ser revisadas, debido a
que bajo condiciones de anaerobiosis, acidez y de corto iiempo también es

posible su formacién.

5. Las vinazas crudas no constituyen un peligro de sodicidad.

8.3 Experimentos caon dos tipos de suelo (Fluvisol y Acrisol)

En el Acrisoi, ia aplicacion de vinaza cruda constituye un riesgo de salinizacion y de
contaminacion por Zinc. El aumento del contenido de manganeso asimilable por las
condiciones reductoras generadas por la aplicacion de vinaza cruda puede
constituir un riesgo de toxicidad para las piantas. Sin embargo, la vinaza cruda
presenta varios beneficios potenciales, como: aumento del pH, de calcio, magnesio,
potasio, CIC, Fe y fosfore.

La aplicacidon de vinazas anaerobias en el Acrisol no presenta et riesgo de
salinizacion, ni de contaminacién por manganeso. Pero tampoco aumenta et caicio,
nila CIC, ni el Fe. Los riesgos de su aplicacién son: aumento mayor dei 100% en el
contenido de Zn y aumento del sodio intercambiable. Los beneficios son el aumento
del valor dei pH, los aumentos de fdsforo y potasio y Ia disminucién del riesgo de
contaminacion de tos cuerpos de agua aledarios a los sitios de apficacion.

La aplicacion de la vinaza anaerobia aercbia en el Acrisol presenta el riesgo de
sodificacién. Los beneficios poienciales son: aumento del valor de pH, aumento de
potasio y disminucién del riesgo de contaminacidn de los cuerpos de agua aiedafios
a los sitios de aplicacion.

El Acrisol se ve muy favorecido por ta aplicacion de ios tres tipes de vinaza debido
al aumento del pH. En este suelo se observa una ligera pérdida de la cristalinidad
de ia halloysita con las VC y VA, lo cuai disminuiria la CIC y demas procesos
relacionados con ia reactividad de los coloides minerales.

En el Fluvisal, la aplicacién de vinaza cruda presenta los siguientes riesgos:
salinizacion, aumentoc de manganeso (ll). Los beneficios de la aplicacion son:
aumento de calcio, magnesio y potasio intercambiables, hierro y fosfore.
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La acidez provocada por las VC en el Fluvisol podria ocasionar la destruccion de los
aluminosilicatos, motivo por el cual se sugiere aplicarla en otros suelos o realizar el
tratamiento anaerobic y, preferentemente, anaerobioc-aerobio.

La aplicacién de vinazas anaerobias en el Fluvisol, no ocasiona los riesgos
generados por la vinaza cruda, el Unico riesgo detectado se debe al aumento de
sadio intercambiable. El beneficio se debe al aumento de potasio intercambiable y a
la disminucidn de la contaminacién de los cuerpos de agua aledafios a [os sitios de
aplicacion, en comparacion con ta aplicacion de vinaza cruda.

En el Fluvisol, la aplicacion de vinaza anaercbia-aerobia ocasicna un aumento del
potasio intercambiable y del fésforo. Al igual que con la vinaza anaerobia, se
detecta un aumento dei sodio intercambiable.

Comparando entre suelos, en el Acrisol la descompaosicion de la materia orgénica es
mayor cuando se aplican vinazas crudas, tambien es mayor ta retencidén del carbono
orgéanico soluble. Por ello, el riesgo de contaminacidon de los cuerpos de agua
aledanics a los sitios de apiicacion es mayor en el Fluvisol gue en el Acrisol.

En el Fluvisol, los cambios en los minerales secundarics sugieren la posibilidad de
interperismo de los minerales primarios. Esto ccasionaria, en el largo plazo, un
proceso de podzodlizacidon, es decir, de acumulacion de compuesios
organominerales formados con los Oxidos de hierro y aluminio en los horizontes
subsuperficiales que podrian ocasionar problemas de toxicidad en la cafa de
azicar y 1a formacion de horizontes endurecidos.

La vinaza cruda disminuye |a infiltracion del agua en ambos sueios.

La aplicacion de la vinaza cruda en el suelo puede constituir un riesgo de
salinizacion; sin embargo, este riesgo depende de la dosis aplicada y la unidad de
suelo.

Como se esperaba, la mineralizacion de la materia orgéanica soluble se realizé de
manera mas intensa en el Acrisol que en el Fluvisol. La importancia de la
identificacion de los suelos con las mejores cualidades de funcionamienic como
reactor natural radica en la posibilidad de utilizarlos principalmente en la
mineralizacion del desecho en cuestidn (vinazas) sin realizar un gasto energético y
econdmico adicionales. Ademas, la aplicacidn de las vinazas debe mejorar las
propiedades quimicas de estos suelos, especialmente si son caracterizados como
de menor calidad agricola, como el Acrisol y Lixisol.

En el Acrisol los cambios quimicos por la aplicacién de vinazas son mas intensos
que en el Fluvisol.

Ei tratamiento bioldgice de ias vinazas mejora el efluente y a los suelos que lo
reciben, aumentando ef vaior de pH en ambos sueios v sin aumentar la CE. Esto
hace gue pudieran ser aplicadas en cantidades mucho mayores a las de las vinazas
crudas sin constituir un riesgo de manejo aparente.

Estos resultados podrian ser aplicables a otres ingenios azucareros que utilicen
acidos fuertes en la acidificacion del mosto. Los suelos de las unidades Acrisol y

108



Fluvisol son dos de [os que se encuentran presentes en los campes de cultive de la
cafia de azucar.

Por los cambios quimicos en el suelo, encontrades en este estudio y considerando
los grandes voldmenes de aguas residuales generadas en &l pais en las que ia
materia organica es el principal constituyente {105 m® s de aguas residuales
domésticas v 32 m® s” de la industria azucarera y alimentaria), se reconoce la
necesidad de establecer una linea de investigacién tendiente a investigar la
utilizacidn de estas aguas residuales en el mejoramiento de los suelos agricolas del
pais.

Algunos puntos relevantes para recomendar la aplicacion de VC son suelos &cidos
de las unidades Acrisoi y Lixisol, lugares planos, lugares aiejados de los rios v
canales de riego, lugares alejados de los escurrimientos temporales, lejos de las
zonas de recarga de los acuiferos, aplicacidn preferentemente en suelos acidos.
tstas recomendaciones deben acompaitar a ta realizacion de estudios de
dosificacion, asi como de acciones de seguimientc de la calidad dei agua de los rios
y del acuifero aledafios a las areas de aplicacion.
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GLOSARIC

Acrisocl Suelo acido de baja capacidad de intercambio de cationes, altamente
intemperizado

Alofano. Mineral secundaric derivado de ceniza volcanica con forma de espiral
pero sin presentar esfructura cristatina. Retiane mas agua que cualquier arcilla
silicatada, posee alta capacidad de intercambiar caticries y fija fuertemente al
ion fosfato

Boenmita Mineral. Hidroxide de aluminio [AICGCH]

Cachaza. Residuo proveniente de la neutralizacion del jugo con cal dentro del
procesos de clarificacién de las mieles del azlcar

Célcico. Connotativo de acumulacion de carbonato de calcio

Calicata. Término técnico que se utiliza para nombrar al hovo gue se realiza parz
la observacién y descripcion del perfil del suelo

Cambico Connotaiivo de cambio en color, consistencia o estructura
CE Conductividad electnica

CIC. Capacidad de intercambio de cationes. Siios con carga negativa gue se
encuentran en la superficie de los coloides del sugio

Coloides. En el estado coloidal interaccicnan dos componentes {fases). las
particulas (fase dispersa) y medio en el que se encueniran (fase de dispersion).
A la fase dispersa del estado coloidal se le dencmina "coloide”. Los coloides
son particulas de tamafc muy pequeno, enfre uno v 2000 nm (Mc Brnide, 1989):
presentan cargas eiéctricas superficiales; y una gran éarea superficial. Tales
propiedades generan una tercera fase llamada de interaccion. Las
interaccicnes entre colcides puesden ser de dos tipos. de acercamiento o de
repuision. llamadas también floculacion y dispersién. respeciivamenie. En €l
suelo se encuentran coloides de dos tipos norganicos vy corganicos. L.os
Incrganicos pueden dividirse en dos, aluminosilicatos laminares y dxidos de
hierro, zluminic y manganeso (OX1). Los organices son las substancias
humicas y los polisacaridos

Complejo lones complejos, frase que se refiere a la combinacion de un catidn
central con uno o mas ligandos o ligantes

Cristobalita. Mineral de silice, [polimorfo de Si0,]

Croma. Término utilizado para designar al color espectral del suelo, diferente de
la pureza e intensidad de! color.

Cuarzo Mineral de silice [S1C4]
Deluvion Término gue se refiere a los productos del intemperismo removidos y
depositados en las laderas y al pie de las mismas La remocion se produce por

!



escurnimientos de origen pluvial y nival en las laderas y por corrientes
generalmente permanentes. en la base

Degradacion. En microbiclogia es equivalente a descomposicion de supstancias

yo

e T

organicas

Desintegracién. Descomposicién de un todo por separacién de sus elementos que
lo integran

Descomposicidon  La descomposicion consiste de dos subprocesos, Iz
mineralizacion y la humificacién, los cuales se encargan de evitar la
acumulacion cesmedida de los restos organicos en los ecosistemas (Swift st
al .1979: Begon et al..1988). Para detalies ver pagina 15

Disturbio. Alteracién, perwurbacion.

Escorrentia. Proceso de movimiento del agua en |a superficie terrestre, a manera
de un manto, que se lleva a cabo, fundamentalmente en las laderas, después
de fuertes precipitaciones piuviales. En ofro caso, la escorrentia consiste en
una serie de corrientes menores gue originan carcavas

Edtrico. Connotativo de fértil ¢ de alta saturacion de caticnes

Fluvisol. Suelo de onigen aluvial

Geélico. Connotative de rid

Gléicas. Connoctative de acumulacion de agua. condiciones de reduccion
Gypsico. Connotativo de acumulacion de yeso

Halloysita Mineral Arcilla del tipo de los aluminesilicatos 1 1, no expandible de
origen voicanico [Al«Sis01g)(OH)s 4H:0]
Hematita. Mineral de hierrc [Fe;0s]

Horizonte Matenal edafico que muestra organizacién pedcldgica Gnica "Capas”
norizontales del suelo que se presentan como resuitadc de [0s procesos
{edefogenéticos) de acumulacion, pérdida y transformacidn de los matenales
del suelo

Humus. El conjunto de substancias humicas denomina humus, scn compuestos
polimericos y coloidales (de algunas decenas a 1000 nm), de colcracion
amarilla a marrén-negruzca, tienen altos pesos moleculares, son amorfas:
presentan nlcleos arcméaticos y cadenas alifdticas y, en general. son
resistentes a la descompesicion. Las SH son de ires tipos: acides humicos
{AH), &cidos falvicos {(AF) v numinas (Hm), "siendo las dos primeras {as mas
Impertantes. En promedio, los AH contienen 10% méas C pero 10% menos O
que los AF En ambos tipos de &cides, los contenidos de C y O son los mas
importantes. Las diferencias en contenidos de H. S y N entre Ar v AH son
bajas. La acidez total de los AF es mayor gque en los AH y ambos contienen
apreximadamente las mismas conceniraciones de fenoles, cetonas y grupos
OCH; por unidad de peso. Los AF son ricos en grupos alcohdiicos. En los AH
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el 78% del O se localiza en los grupcs funcionales, en cambio, en los AF se
encuenira distribuide homogeneamente. Los AH presentan concentracicnes
maycres de estructuras condensadas de anillos arcmatico que [0s AF, asi
come una meneor cantidad de cadenas alifaticas

Ligando o figante Un ligando es cualgquier ion 0 moiécula presenie en |a esfera de
coordinacion del ion central. como lo es el aguz en el caso de Fe(H.C)5°". Los
figandos poiidentados son comunmente moiécuias orgénicas llamadas guelatos

PR '
~

H Tim A b §
i lanura. Sinonima de pianicie

Mineralizacién. Conversién de un elemento de una forma crganica a una
Inorganica Aplicada especificamente al C y demas elementcs bicgénicos
Para detalles ver pagina 15

Mélico. Connotativo de buena (granular o de blogues subangulares) superficial
del suelo

Nandmetro. Unidad de longitud 10° m

QOcrico. Horizonte cen colores claros, con alta intensidad y bajos contenidos de
materia organica

Oxidacion. Perdida de elecirones que sufre unza sustancia. Siempre aue una
sustancia se cxida olra se reduce

Oxohidroxos. Término utilizado para mencionar a los dxidos e hidroxidos de
aigunos metales

pe. Actividad del electron definida como: pe= - og (e-);, pe = ER/0.059. Por
analogia con el pH

Perfil Un perfil edafico es una columna vertical del suelo suficientemante amplia
en volumen y en dimensicnes laterales como para evaluar e llustrar las
propiedades del suelo

Permafrost Horizonte ¢ capa fria. con temperaturas de 0°C o mencs

Planicie de piedemonte. Se sitta en las base de las montafias Es una superficie
inclinada de clara expresion maorfoidgica gue se extiende hacia las planicies
contiguas; formada principalmente por la fusidn de conos de eyecciones. 1o que
le d & un dibujo en plano. con curvas de nivel de ondulaciones suaves

Quelato. Del griego gue significa pinza En quimica. el término se refiere a los
complejos o las substancias formadas por compuestos organicos 0 agenies
guelantes, solubles en agua. capaces de formar enlaces con cationes
netalicos. Estos cationes se intercampian con ofros cationes porgue su
ionizacitn. a partir de un agenie crganico queiante, s muy deb!

Reduccion. Ganancia de electrones que sufre una susiancia. Siempre que una
sustancia se reduce otra se oxida
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Smectita. Mineral secundario, arcilia alumino-silicatada del tpo 2:1 expandibie
con capacidad de intercambio de cationes de entre 60 y 120 meqg/100 ¢.
También llamada montmorilonita

Solonetz. Horizonte con un contenido mayor del 15% de sodio intercambiable.

Tasa. Relacion, razén Eningiés ratic.

Vértico. Connctativo de invertir o veltear

Vertisol Suelo que presenta grietas de un espesor de un centimatre ¢ mas con

una profundidad mayor de un metro
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Apéndice 1. Clasificacion de suelos

Apéndice 1-1. Propiedades quimicas de los suelos de municipio de Atoyac, Cordoba, Veracruz México.

Localidad Prof pil C CIC* | CIC*# Ca Mg Na K P Ret-P Te Al
(FLOY BaCl;, | AcNH, R .
em | 125 | % ¢ wol (+) kg’ _ mg kg -
Qjo de Apua 0-20 .48 4.37 t4.0 409 0.69 0,37 D.08 | 0.29 11.08 13876 | 028 | 0.66

20-28 | 488 | 149 [ 102 [ 351 [ o8l | 022 [ 008 o012 | 198 | 4341 ] 036 066

zx-%Lsz 248 | 42 | 929 | 26 | o048 | 00 [ 007 | 041 | 4210 ] 039 | 0.66

16-50 526L 138 | 42 | 1357 | 405 [ 047 [ 06 | 007 | 048 [ 4830 [ 015 | 0.42
El Polrcio 030 | 616 | 378 | 302 | 2535 | 1667 | 257 | 017 | 095 | 2142 | 2198 | 036 | 031

30—} 645 330 1 310 2411 1613 248 | 0,15 033 9.1 2316 | 029 1 0.29

+44-60 6.83 1,94 | 272 F70% | 1054 26l 017 030 0.92 25191 021 § 030

60-110] 693 1.31 21.8 12,9 876 111 0.18 027 06l 27,52 1 025 0.27

4 272 | 473 | 2354 | 085 | 005 | 024 [ 464 | 2329 | 0.20 | 033

La Loma 0-21 | 491 1.66 0

22-36 ¢ 490 331 130 474 2.60 (.91 014 14 275 2716 | 018 .32

36-60 | 513 | 205 | 36 | 414 [ 244 T 038 To21 [ og | 0353 3584 012 | 035

San Joaquin 036 | 576 | 375 | 86 11679 | 879 | 422 | 027 | 015 | 976 | 1975 | 025 | 0.20
360 | 640 | 187 | 64 [ 20145 | 915 | 70 | 065 | 012 | 053 | 2463 | 010 | 019
 Cuitlabuac 0-21 | 662 | 373 | 200 | 1718 | 1012 | 543 | 018 | 039 | 2265 | 1234 ] 0.06 | 0.13

2033 | 681 1 294 w2 [is27 1965 [ 429 [ 036 [ 021 [ 3525 [ 1880 | 015

016
33-64 | 0.99 2.1 3.0 1783 | 1023 5,82 71 0o 0,53 2784 | 06 | 025

[San José do Abajo | 0-20 | 450 | 266 | 15.12 N
12040 | 400 ] 074 920 - —

| 40-60 | 450 | 038 083 |

La Providencia 0-16 | 540 | 352 14.38 1 |
16-27 | 520 | 316 | 7ss| T ] T ] T
27-47 | 530 ] ) 1

i 47-80 | 51 | 049 041 | 1 i

Pozo | 025 1 61 | 726 | 18.27 - }

 Pozo 2 025 1 55 | 242 12,05 T

Prof= profundidad, C1C= capacidad de intercambio de cationes, CC= capacidad de campo v Ret-P-= retencion de fostatos



Apéndice 1-2, Propiedades fisicas y quimicas de campo de los suelos de municipio de Atoyac, Cérdoba,
Veracruz Wéxico.

Localidad Prof DR ’ DA CcC ] Arcilla EII]O | Arcna ~ Clasificacton Color Reaccion |
cm pmL’ % e 5€€0 himedo HCL Nal
(Ojo de Agua 0-20 269 (.90 40.75 ) 4433 | 274 | 28.2 Aralla [6YR 3/3 | 10YR 2/1 | nodetectada | alla
20-28 2,32 096 | 3787 | 4534 1323 1 223 +  Arcilla 10YR 4/4 | 10YR 2/2 | no defeclada | alla
28-36 203 096 | 3477 504 4194 | 302 | Arculla 10YR 4/4 | 10YR 2/2 | nodetectada | alla
36-30 254 1 096 36.52 65 | 15 200 | Aralla I0YR5/6 1 5YR3/3 | nodetectadn | alia
Ll Potrero 0-30 2,79 1,04 3133 45.3 28.4 257 Arcilla LOYR 372 | 10YR 2/1 | no deteclada baja
- 30-44 2.49 1.16 35 56 36 | 444 | 239 | Franco-arcillosos { 10YR 4/3 ( 10YR 2/1 | no defectada | baja
B +4-60 273 1,11 32.43 379 | 321 31.3 | Franco-arciflosos | 10YR 4/3 | SYR3/2 | nodcteclada | alla |
i 60-110 2.64 102 | 3439 | 467 | 205 | 327 |  Arcilla 75YR5/M | S5YR3/3 | nodelectada | alia
La foma 0-21 2.63 1.05 36.61 7341160 106 | Arcilla SYRS/6 | 25YR3% | nodetectada | baja
§ 2036 1 264 | 105 13776 | 775 [ 180 | 45 1 Arcilla 5YRS/6 | 25YR% | nodetectada | baja |
36-60 249 | 097 [ 4262 | 493 [ 160 [ 346 Arcilla SYR6/8 | SYR 44 nd | alta |
San Joaquin 0-36 277 109 3331 355 e 28 36.5 | Migaydnearcilloso | 10YR 6/2 | 10YR 3/2 nd ] baja
36-60 2.33 1.00 | 36.71 414 | 20 38.5 Arcilla TIYRO/M6 | TSYR 4/ nd I alta
[ Cuitlahuac 0-21 272 118 | 2775 3535 1 18 46 5 Arcillo-arcnose | 10¥YR 5/2 | 10YR 2/1 nd baja
21-3% | 245 117 2823 | 374 ¢ 181 445 1 Migajidn-arcttfoso | 10YR 5/3 | SYR 3/1 nd 1 omedia
33-64 | 242 | 1,02 [ 3507 [ 354 | 26 | 385 | Migaonarcilloso | 10YR 7/6 | 75YR 5/4 nd [ alta
San Jos¢ deabajo | 020 39 1 50 1 20 | 30 _ Arcilla N i nd )
T 2()“4() 10 54 12 34 C Ascilla T nd
40-60 | 20 | 56 | 10 | 3 Arcilla o nd |
| La Providencia 0-16 25 | 22 ! 30 48 1 Franco o nd §
16-27 1 27128 30 H Frauco o nd |
B 27-47 37 46 30 24 Arcilla nd )
47-80 36 | 44 23 | 3| Acil B nd |
Pozo | 0.25 i 15 8 ( 22 70 Migajon arenoso | nd
Pozo 2 (-25 1 22 18 28 34 Migajon arenoso nd
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Apéndice 2. Espectros de infrarrojo de los acidos humicos de las vinazas

Apéndice 2-1. Espectro de infrarrojo de la fraccion precipitada a pH= 2 de la vinaza cruda
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Apéndice 2-2. Espectro de infrarrojo de la fraccion precipitada a pH= 2 de la vinaza anaerobia
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Apéndice 2-3. Especiro de infrarrojo de la fraccidn precipitada a pH= 2 de la vinaza anaerobia-aerobia
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Apéndice 3. Datos del experimento en macetas con suelos de las unidades Acrisoly Fluvisol
tratados con vinazas crudas, tratadas anaerobiamente y anaerobia-aerobiamente

Apéndice 3-1. Datos de Jas propiedades del Acrisol fratado con vinazas

Tratamiento |[pH1 [pH2 [pH3 [pH4 [CE1 [CE2 [CE3 [CE4 |COT1[COT2 [COT 3|COT 4|COsST |cOS2 [COS3 [COS4
AT 4.8 48] 49| 48] 304 334  313] 374] 272 266] 287 274 35  B0| 33] a7
AT 85| 48| 47 48 205  260| 384] 382 502 297 283 307 22 67 33 35
AT 488 490 469 48] 214 333]  284| 323) 3716] 269 267 203 22 45 37| 35
AT 480|149 46/ 48 203] 340|287 382 272 328 31| 28 1
AT 488 48| 4.61 327 305 28t

x 486 484 471 480 302|321 315 348 291 290 287 289 28] 54 34| 38
s 0,04 005 011] 0.00] 961 2921] 4065 45.00] 022 029/ 018 015 7.51] 11.53] 2.31] 1.15
AVC 581 59| 628 621 1710]  1440] 1428] 1250 352] 344] 324 337 o8| 74 67 46
AVC 5.66 6] 620| 6.08] 1687 1513| 1495 14906/ 3.72| 3.46] 356 318 03] 89 52 24
AVC 5.73 6] 6.09] 6.89] 1840l 1231 1234] 1397 3.34 3.3 357 3320 9o/ 8ol 50 35
AVC 579 6| 603 71| 1815 1281] 1359] 1390] 3.89] 349 343] 331 )

AVC 5.73 6.1 6.05 1512]  1446] 1389 | | |
X 574 600 6.13] ©.57) 1763, 1895 1292] 1384 362 342] 345] 330 97 BY  sB| 35
5 0.06] 007, 011 0.50] 7576 131.84] t01.09] 87.65| 0.24] 008 015 008 656 7.55 9.29] 11.00
AVA | 585 66/ 52| 51 510  385] "393] 502] 28] 272] 281 286 46ND___ND ND |
AVA 552 55| 524] 51, 495] 401| 427] 492 289  293] 278/ 28 57ND_|[ND  |ND
AVA 555 55 8526 511 487 387 441 441 314 287 3 285 50 T
AVA 55 54 530 51|  478] a5 418 525 3| 317 292 294 ]
AVA 554 55 518 47| 449( 500 | i

X 553 550] 524] 5100 493|416 425| 492] 296| 292 2388 286 51.00[ND |[ND [ND
s 002 007] 005 000 1358 3396 2203 31.04] 015 019 010 006l 557

AVAA 555 566 816 7.35 452 77”"5?)17&’“431 4i2] 288 T304 3.08] 277, Z8ND JND |ND
AVAA 5.63 57| 634] 7.28] 497] 448|433 476| "2.98] 289 277 277  26ND |ND |ND
AVAA 56 55 646 7.14]  483] do0| 4| 288 284] 28] 294 25 1
AVAA 561 56| 6.25] 7.05 . 415] 488|282 279 27/ 297

AVAA 571 56/ 623 ) - 520 T
x 562 561] 623 721 4707| 4865 4173| 4884| 289 289 284] 286 2567ND  IND  |ND

S 006 008 007 014 2346 5728/ 1987 5076/ 007] 011 017 011 058
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Apéndice 3-2. Datos de fas propiedades del Fluvisol tratado con vinazas

Tratamiento |pH1 |pH2 |pH3 |pH4 [CE1 [cE2 [CE3 [CE4 [coT1]coT 2[coT3[coT 4[cos 1]cos2]COs31CoSs 4
FT 6.86 6.88| 7.02 - 367 284 257 375 3.07] 2.83] 291 2308 104 72 76 85
FT 6.81 5.88| 6.88] 6.6 367 310 263 348] 284 293 2.87 87 72 76 85
FT 6 83 6.8 698 6.7 308 265 274]  304] 278 313] 297 283 82 75 80 80
ET 6.95 6.86] 6.931 6.7 336 297 222 339] 287 29 2096 285

FT 6 95 6.930 6867 306 313|281

X 6.88 686 6.94 867 345 292 266 320] 289] 295 295 294 84 73 77 83
s 0.07 004 0.05 005 28 18 33 37 o0.43] 013 o0.03] 011 1881 1.73] 231 289
FVC 618| 64| 694 7220 3280 3390 27701 1200 3.93] 3.74| 361 345 1671 161] 133 128
FVC 618 6.4 7.23] 7.39] 2200 2960] 1927 1892 348| 3.55] 3.56] 316 133] 139] 128] 141
FVC 5.2 64| 718 7.4 3220 2860, 2840/ 1899 3.49| 365 352 31 )

FVC 612| 6.5 703] 756] 3400 3400] 2450{ 1360] 3.39] 3.44] 3.55| 3.4

FVC 642 84| 701 739 3370 1523 1805 i

X 6.16 6.42| 708 739 3048 3196 2302| 1649 357 360! 356! 328 150 150/ 131 135
S 0.04 004 012 0.12 577 264 565 2990 0.25] 0.13] 0.04] 0.17| 24.04| 15.56] 3.54| 9.19
FVA 7.32 73 725 588 474 383 379l 471 2.03] 3.05 31| 285 72 22 22 20
FVA 7.32 7.3 7.12] 6.8 442 386 456  445] 2.92 28] 293 76 26 33 17
FVA 7.38 711 714 6.7 454 410 434 T 516] 322 295 208

FVA 735 71| 694 68 479 386 430  511] 2.85 293 302

FVA 741 72| 6.98 678 439] 485

X 7 36 7200 7.09] 6.78 462 391 428]  486] 301] 305 295 295 74 24 28 19
s 0.04 010 o©.13| 0.04 17 13 200 29| 0186 0.12] o0.07 283 283 7.78] 212
FVAA 747 75| 7.18] 6.8 446 423 496 465 3.47 2.78] 28] 113 50 30 20
FVAA 7 42 75 719 6.8 441 399 463 459 306 3l 281 113 39 46 13
FVAA 7.3 7.4 722 68 447 401 421 3| 279 29 283

FVAA 7.3 74| 726 638 447 406 446] 2.83] 298 294 2393

FVAA 748 7.3 7.31 464] 512

X 7.39] 7.42] 723] 6.80] 445 411 446| 461] 3.10[ =2.80] 291| 284 113 45 38 17
5 0.09| 008 005 0.00 3 17 41 33 026] 0.13] 009 o008 o0oof 7.78 11.31] 495

XI



Apéndice 3-3. Produccion de CO,

Produccion de CO, en la segunda semana de incubacion (en mg kg™ de suelo por dia)
AT AVC AVA AVAA FT FVC FVA FVAA
1 37.71 296.48 137.24 117.33 | 33.52 | 28390 | 137.24 133.05
2 18.86 290.19 120.48 108.95 1048 | 274.48 | 13514 | 11314
3 22.00 296 48 113.14 107.90 12.67 | 278.67 | 139.33 122.57
4 25.14 290.19 124.67 110.00 18.86 | 271.33 | 139.33 121.52
X 25.93 293.33 123.88 111.06 | 1886 | 277.10 | 137.76 122.57
s 8.27 3.63 10.10 4.28 10.41 5.44 2.01 816 |
Produccion de CO, en la cuarta semana de incubacion (en mg kg ' de suelo por dia)

AT AVC AVA AVAA | FT FVC | FVA FVAA

8.38 70.19 23.05 19.90 19.90 113.14 | 45.05 38.76

12.57 £3.90 26.19 2514 2514 | 13514 | 3876 45.05

10.48 76.48 1571 18 86 17.81 112.10 35.62 29.33

10.48 52.38 22.00 2085 1746 | 10057 | 3038 2410

10.48 65.74 21.74 | 2121 | 2008 | 11524 | 3745 | 3431

171 10.28 4,39 2.76 3.54 | 1444 | 613 9.38




Apéndice 4. Resultados del analisis de regresién de [os experimentos en macetas con suelos de

las unidades Acrisol y Fluvisol con vinazas crudas, anaerobias y anaerobias-aerobias

Apéndice 4-1. Analisis de regresion para fos valores de pH respecto al tiempo en semanas en ef Acrisol testigo

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficienie de correlacién 0.602
muliiple
Coeficiente de 0.362
determinacién R*2
RA2 ajustado 0.043
Error tipico 0.065
Obhservaciones 4
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de  Suma de  Promedio F Valor critico de F
fiberftad  cuadrados de los

cuadrados

Regresion
Residuos
Tota!

1 0.004805 ©.004805 1.13459268 0,39837007
2 0.00847  0.004235
3 0013275

Coeficiente Error tipico Estadistico Probabilida  Inferior Superior Inferior Superior

) s ot _d 95% 95%  950% 95.0%
Intercepcion 4.88 0.07970257 61.2276351 0.00026664 4 53706727 5.22293273 4 53706727 522293273
semanas -0.031 0.02910326 - 0.39837007 - 0.09422133 - 0.09422133

1.08517261 0.15622133 0 15622133

Xl



Apéndice 4-2. Andlisis de regresion para los valores de pH respecto al tiempo en semanas en el Acrisol tratado

con vinaza cruda
Resumen

i
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.975
correlacion

multiple

Coeficiente de 0 951
determinacion

R#2

R*2 ajustado 0.926
Error tipico 0.0942
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico de F
flibertad cuadrados los
cuadrados
Regresion 1 0 34322 0 34322 386074241 0.02493696
Residuos 2 0778 (.00889
Total 3 0.361
Coeficientes Error tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior Inferior Superior

85% 95.0% 95.0%

Intercepcidn 5.455
semanas 0.262

011547727 47.2387334 0.00044783 4.95814106 505185894 495814106 5 95185894
0.04216634 6.21348727 0.02493696 0.08057277 0.44342723 0.08057277 0.44342723

X1V



Apéndice 4-3. Analisis de regresion para los valores de pH respectc al tiempo en semanas en ef Acrisol tratado
caon vinaza anaerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.964
correlacion multiple

Coeficiente de 0 929
determinacién RAZ2

R"2 ajustado 0.894
Error tipico 0.068
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de  Promedio de F Valor crifico de F
libertad cradrados fos
cuadrados - -

‘Regresion 1 0.1201 0.1201 26.2568 0.0360 T
Residuos 2 0.0091 0.0046
Total 3 0.1203

Coeficientes  Error tipico  Estadjstico t Probabifidad Inferior 95% Superior Inferior Superiar

~ o 95% 95.0% 95.0%

Intercepcidn 573 0.08284 69 16931 0.00021 5.37357 6.08643 537357 6.08643
semanas -0 155 0.03025 -5 12414 0.03604 -0 28515 -0.02485 -0.28515 -0 02485

XV



Apéndice 4-4a. Andlisis de regresiéon para los valores de pH respocto al tiempo en semanas en el Acrisol tratado

con vinaza anaerobia-aerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0 9240
correlacion mtltiple

Coeficiente de 0.8538
determinacion R"2

R"2 ajustado 0.7807
Error tipico 0 3526
Observaciones 4

ANALLISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de FPromedio de F Valor critice de F
libertad cuadrados fos
- cuadrados o
Regresion 1 1.452605 1.452605 11.683 .076
Residuos 2 0.24867 0.124335
Total 3 1.701275

Coeficienies Eror tipico  Estadistico { Probabilidad Inferior 95%  Supetior inferior Superior
L . o L 95% 95 0% 95.0%
Intercepcion 4.82 0.4319 11.1610 00079 249619 6.6781 2.9619 66781
semanas 0539 0.1577 3.4180 00760 -0 1395 1.2175 -0 1395 12475

XAV



Apéndice 4-4b. Andlisis de regresion para los valores de pH respecto al fiempo en semanas en el Acrisol fratado

con vinaza anaerobia-aerobia con los datos transformados a In
Resumen

Estadislicas de la regresion

Coeficienie 0.930
de

correlacién

miuitiple

Coeficiente 0.865
de

determinacido

n R"2

RA2 0.797
ajustado

Error tipico 0 053
Observacion 4
es

ANALISIS DE VARIANZA

Gradlos de Sumade  Promedio de F Valor critico de F
libertad cuadrados los
cuadrados

Regresidn 1 0.036 0036 12.787 0.070
Residuos 2 0.006 0003
Total 3 0.042

Coeficientes  Errorlipice  Estadistico { Probabilidad  Inferior 95%  Superior Inferior Superior

R o ) 95% 95.0% 95.0%

Etercepcic’)n 1.601 {065 24 527 0.002 1320 1.882 1.320 1.882
Variable X 1 0.085 0024 3576 0.070 0017 0.188 -0.017 0.188

Xvll



Apéndice 4-5. Analisis de regresién para los valores de pH respecto al tiempo ent semanas en el Fluvisol testigo

Resumen

Estadisficas de la regresion

Coeficiente de 0.6083
correlacion miltiple

Coeficiente de 0.3700
determinacion RA2

RA2 ajustado 0.0550
Error tipico 01135
Ohservaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de Promedio F Valor critico de F
fiberiad cuadrados de los
cuadrados o )

Regresidn 1 00151 0.0151 1.1748 0.3917
Residuos 2 00258 4.0129
Total 3 0.0409

Caeficientes Ermror tipica Estadistico { Probabihdad Inferior 95%  Superior Inferior Superior

L e 95% 85.0% 95.0%

Intercepcion 6.975 0.139 50,191 0.000 6.377 7.573 6 377 7.573
sSemanas -0 055 0.051 -1.084 0392 -0.273 0.163 -0.273 0.163

NV



Apéndice 4-6. Analisis de regresion para los valores de ptf respecto al tiempo en semanas en el Fluvisol tratado

con vinaza cruda

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.9851
correlacion multiple

Coeficiente de 0.9705
determinacion R"2

RA2 ajustado 0.9558
Error tipico 0.1199
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de Valor critico de F

Grados de
libertad
Regreston o 1
Residuos 2
Total 3

Coeficientes Errortipico  Estadistico t Probabiidad Inferior 95%

Intercepcion o 58675
semanas 0435

Superior

386470

06657

XIX



Apéndice 4-7. Analisis de regresion para los valores de pH respecto al tiempo en semanas en el Fluvisol tratado
con vinaza anaerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.9754
correlacion multiple

Coeficiente de 0.9514
determinacion R2

RA2 ajustado 0.9270
Error tipico 0.0661
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de  Promedio de F Valor ciftico de F
fibertad cuadrados los
o cuadrados e

Regresion 1 01711 0.1711 39 1143 0.0248
Residuos 2 0.0087 0.0044
Total 3 0.1799

Coeficientes Ernorlipico Estadislico ! Frobabilidad Inferior 95%  Superior Inferior Supetior

) o o 95% 85.0% 95.0%

Intercepcidn 7.57 0.0810 93.4461 0.0001 72214 7.9186 7.2214 7.9186
semanas -0.185 (3.0296 -6 2541 0 02486 -0 3123 0.0577 -0.3123 -0.0577

AX



Apéndice 4-8. Analisis de regresion para los valores de pH respecto al tiempo en semanas en el Fluvisol tratado

con vinaza anaerobia aeraobia

Resumen

Estadisticas de fa regresion

Coeficiente de 0.8854
correlacion multiple

Coeficiente de 0.7840
detlerminacion R*2

R*2 ajustado 0.6760
Error tipico 0.1627
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de F Valor critico de F
libertad cuadrados fos
o o _cuadrados

Regresion 1 0192 0.192 7.259 0115
Residuos 2 () 053 0.026
Total 3 0245

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 85%  Supenor Inferior Superior

o o ) 95% 95.0% 950%

Intercepeion 7.7 0199 38.650 0.001 5.843 8.557 6.843 8.557
semanas -0.196 0073 -2.694 0115 -{.509 0117 -0.509 0117

XXi



Apéndice 4-9. Analisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas
en el Acrisol testigo

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.6803
correlacion multiple

Coeficiente de 04629
determinacion R"2

R"2 ajustado 0.1943
Error tipico 0.0153
Qbservaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Sumade  Promedio F Valor critico de F
libertad  cnadrados de los
3 - cuadrados - )
Regresion 1 ¢ 00040 0.00040 172340 0.31966
Residuos 2 0 00047 0 00024
Total 3 0.00087
Coeficiente Ernror lipico Estadistico Probabilida Inferior 95%  Superior Inferior Superior
L s ¢ - d 95% 95.0% 95.0%
intercepcion 2.915 001877 155.25979 0.00004 2.83422 2.99578 2.83422 2.99578
X -3.009 000688  -1.31278 0.31966 -0 03850 0.02050  -0.03850 0.02050

XXII



Apéndice 4-10. Andlisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas
en el Acrisol tratado con vinaza cruda

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de (0.9095
correlacion mualtiple

Coeficiente de 0.8273
determinacion R*2

RA2 ajusiado 0.7409
Error tipico 0.0672
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Swmnade  Promedio F Valor ctitico de F
libertad  cuadrados de los
cuadrados

Regresidn 1 0.0432 0.0432 9.5781 0.0905
Residuos 2 0.0080 0.0045
Total 3 0.0523

Coeficiente Error tipico  Estadistico Probabilida Inferior 95%  Superior Inferior Superior

s i d ; 95% 95.0% 95.0%

intercepcton 3.68 0.0823 447171 0.0005 3.3259 4.0341 3.3259 4.0341
X - 093 0.0300 -3.0948 0.0905 -0.2223 0.0363 -0 2223 00363

XXIH



Apéndice 4-11. Analisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas

en el Acrisol tratado con vinaza anaerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0 9898
correlacion muitiple

Coeficiente de 0.9797
determinacion R*2

RA2 ajustado 0.96895
Error tipico 0.0077
Observacionas 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade  Promedio F Valor critico de F
libertad  cuadrados de los
cuadrados

Regresion 1 0.00578 0 00578 96.3333 0.0102
Residuos 2 0.00012 6E-05
Total 3 0.0059

Coeficiente Error tipico Estadistico Probabilida Infenior 95%  Superior Inferior Superior

s ¢ d 95% 95 0% 95.0%

Intercepcion 299 0.0095 3151737 0.0000 2.9492 3.0308 2.9492 3.0308
X -0.034 0.0034 -9.81580 0.0102 -0.0489 -0.0191 -0 0489 -0.0191

XXV



Apéndice 4-12. Andlisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas

en ef Acrisof tratado con vinaza anaerobia-aerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.7379
correlacidn multiple

Coeficiente de 0.5444
determinacion R*2

A2 ajustado 0.3167
Error tipico 0.0202
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Sumade  Promedio F Valor critico de F
ibertad  cuadrados de los
~ cuadrados o

Regresion 1 0.00098  0.00098 23602  0.2621
Residuos 2 (.00082 0.00041
Total 3 0.0018

Coeficiente  Error tipico  Estadistico Probabifida  Inferior 95%  Superfor inferior Superior

s t d 96%  95.0% §5.0%

Intercepcién 2.9050 0.0248  117.1409 0.0001 2.7983 30117 2.7983 3.0117
X -0.0140 {.0091 -1.5480 0.2621 -0 0530 0.0250 -.0530 0 0250




Apéndice 4-13. Analisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas

en el Fluvisol testigo

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.6742
correlacion muluple

Coeficiente de 0.4545
determinacion R*2

RA2 ajustado 0.1818
Error tipico 0.0260
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Sumade  Promedio F Valor critico de F
libertad  cuadrados de los
cuadrados L o
Regresion 1 0.0011 0 0011 16687 0.3258
Residuos 2 0.0014 0.0007
Total 3 {1 0025
Coeficientes Error tipico Estadisfico t Probabihdad Inferior 95%  Superior Inferior Superior
_ L 95% 95 0% 85.0%
Intercepcion 2.895 0.0318 90.9811 0.0001 2.7581 30319 2.7581 3.0319
X 0.015 0.0116 1.2910 (1.3258 -0.0350 0 0650 -0 0350 0.0850

XAVI



Apéndice 4-14. Analisis de regresién para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas
en el Fluvisol tratado con vinaza cruda

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficienle de 0.7869
correlacion mulliple

Coeficiente de 0.6191
determinacion R*2

R*2 ajustado 0.4287
Error tipico 0.1128
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de Promedio F Valor crifico de F
libertad cuadrados de los
cuadrados o o .

Regresion 1 0.0414 0.0414 32513 02131
Residuos 2 0.0255 0.0127
Total 3 0.0669

Coeficientes Error tipico Estadistivo ¢ Probabilidad Inferior 95%  Superior Inferior Superior

L ~ - _ __9_{5_‘3/9%_ 95 0% R_QS.O%

ntercepcion 373 0 1382 26.9876 00014 3.1353 4 3247 3.1353 4.3247
X -0.091 0.0505 -1.8031 02131 -0.3081 01261 - 3081 0.1261

NXVil



Apéndice 4-15. Andlisis de regresion para los valores de carbono orgdnico totaf respecto al tiempo en semanas
en el Fluvisol tratado con vinaza anaerobia

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.7379
correlacion miiltiple

Coeficiente de 0.5444
determinacion R*2

RA2 ajustado 0.3167
Error tipico 0.0405
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Swumade  Promedio F Valor critico de F
liberfad  cuadrados de los
cuadrados

Regresion 1 0.0039 0.0039 2.3902 0.2621
Residuos 2 0.0033 0.0016
Total 3 0.0072

Coeficiente Enortipico Estadistico Probabilida Inferior 5%  Supernor inferior Superior

S f d 85% 95 0% 95.0%

intercepcion 3.06 0.0456 61 6956 0 0003 2.8466 3.2734 2.8466  3.2734
X -0.028 ¢ 0181 -1 h480 0.26214 -0.1059 0.0499 -0.1059 0 0499

XXV



Apéndice 4-16. Andlisis de regresion para los valores de carbono organico total respecto al tiempo en semanas
en el Fluvisol tratado con vinaza anaerohbia-acrobia

Resumen

Fstacisticas de la regresion

Coeficiente de 0.8592
correfacién mdltiple
Coeficiente de 0.7381
determinacion RA2
RAZ ajustado 0.6072
Error tipico 0.0744
Observaciones 4
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Sumade  Promedio F Valor critico de F
iihertad cuadrados de los
N cuadrados
Regresidn 9 0.0312 0.0312 58378 0 1408
Residuos 2 0.0111 0.0055
Total 3 0.0423
Coeficiente  Error tipico Estadistico Frobabilida Inferior 95%  Superior Inferior Supetior
s ¢ o B 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 3.135 0.0911 34,4059 0.0008 27430 35270 2.7430 3.5270
X -0 079 0.0333 -2.3744 1 1408 () 2222 0.0642 -0 2222 0.06842

XXIX



Apéndice 4-17. Andlisis de regresion para los valores de carbono orgéanico soluble respecto al tiempo en
semanas en ef Acrisof festigo

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de {1 03334
correlacion maltiple

Coeficiente de 0.00111
determinacion R*2

R"2 ajustado -0,49833
Error {ipico 23.70127
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Gradas de  Sumacde  Promedio F Valor critico de F
fibertad cliadrados de los
cuadrados

Regresion 1 1.25 1.25 0 0022 D 9687
Residuos 2 11235 561,75
Total 3 1124 75
Coeficiente  Error tipico  Estadistico Probabilida  inferior 85%  Superior Inferior Superior
o S ot d L 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 38 29.0280 13091 0.3207  -86.8975 162.8975  -86.8975 162.8975
X 0.5 10 5995 00472 09667  -45 1061 46,1061  -45 1061 46,1061

XXX



Apéndice 4-18. Andlisis de regresién para los valores de carbono organico soluble respecto al tiempo en
semanas en el Acrisol tratado con vinaza cruda

Resumen

Estadisticas de fa regresion

Coeficiente de 0.9581
correlacion miltiple

Coeficiente de 0.98863
determinacion R42

R*2 ajustado 0.9944
Error tipico 21213
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Sumade  Promedio F Valor critica de F
libertad  cuadradps de los
N cuadrados o
Regresion 1 2420 2420 537.8 0.00198
Residuos 2 9 4.5
Total 3 2429
Coeficiente  Error tipico Estadistico Probabiida Inferior 85%  Superior Inferior Superior
I 5 t d . 95% 895.0%  95.0%
Intercepcion 124.5 2.5981 47.9201 0.0004  113.3214 1356786 113.3214 1356786
X -22 0.9487  -23.1500 0.0019 -26.0819 -17 9181 -26.0819  -17.9181

XXXI



Apéndice 4-19. Analisis de regresion para los valores de carbono organico soluble respecio al tiempo en

semanas en el Fluvisol testigo

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0.0188
correlacion moltiple

Coeficiente de 0.0004
determinacion R*2

R*2 ajusiado -0.4995
Error tipico 8.3875
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Sumade  Promedio F Yalor critico de £
ibertad  cuadrados de los
o cuadrados -

Regresion 1 0.05 0.05 0.0007 0.9812
Residuas 2 1407 70.35
Total 3 140 75

Coeficiente  Error tipico  Estadistico Frobabifida Inferior 95%  Superior Inferior Superfor

o s t d 95% 95,0% 95.0%

intercepcion 79.5 10.273 7.738 0.016 35.301 123.699 3531 123.699
X 0.1 3.751 0.027 (3.981 -16 039 16 239 -16.039 16 239

XXX



Apéndice 4-20. Analisis de regresion para los valores de carbono orgéanico soluble respecto al tiempo en
semanas en el Fluvisol tratado con vinaza cruda

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficients de 0.8304
correlacién multiple

Coeficiente de 0168956
determinacion RA2

RA2 ajustado 0.5343
Error tipico 6.7897
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio F Valor critico de F
fibertad  cuadrados de Jos
~ cuadrados e

Regresion 1 204.8 204.8 4 443 0170
Residuos 2 922 46 .1
Total 3 297

Coeficiente Errortipico Estadistico FProbabilida Inferior 95%  Supernior Inferior Superior
o s ——— ey 95% 85.0% 95 0%
intercepcidn 157.5 8.3156 18 940 0.003 121.721 193.279 121.72% 193 279
X 5.4 3.036 2 108 0170 -19 465 6.665 -19.485 6.665

XXX



Apéndice 5. Prueba de diferencias significativas de Tukey para

cada uno de lcs parametros por semana
{Tukey honest significant difference {est

Acrisel pH 1 | f
| AT | AVC AVA AVAA
AT | [ 0.0002 0.0002 |  0.0002
AVC | 0.0002 I 00003 | 0.0024
AVA 1 0.0002 0.0003 | 0.1953
AVAA 0.0002 0.0024 0.1953
Acrisol pH 2 | I :
| AT |  AVC | AvA AVAA

AT 1 0.0002 0.0002 |  0.0002
AVC 0.0002 0.0002 |  0.0002
AVA 0000z | 0.0002 | [ 0,1538
AVAA 00602 | 00062 | 01536
Acrisal pH3 | ‘. |

! AT AVC AMA 1 AVAA
AT 3 | 00002 00002 | 20002
AVC { 0.0002 | 0.0002 0.6887
AVA [ ©.0002 0.0002 0.0002
AVAA [ 0.0002 0.6837 0.0002
Acrisol pH 4 | i i

AT | AVC AVA AVAA

AT 0.0002 0.3963 0 0002
AVC 0.0002 0.0002 0.0213
AVA | 0.3969 0.0002 0.0002
AVAA | 0.0002 0.0213 0.0002
Acrisol CE1 | ( [ i

[ AT AVC AVA AVAA
AT ] 0.0002 £.0607 £0.0048
AVC ' 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
AVA 0.0007 | 0.0002 | | 0.9627
AVAA 0.0048 | 0.0002 | 0.9827 |

XXXIV



Acrisol CE 2

O NS

AT AVC AVA AVAA
AT 0.0002 0.4643 0.1208
AVC 0.00C2 0.0002 0.0002
AVA 4843 0.0002 0.6062
AVAA 0.1208 0.0002 | ©0.8062 |
Acrisol CE 3

AT { AVC | AVA AVAA
AT ! | 0.0002 | 0.2011 0.2580
AVC | 90002 | I 0.0002 0 0002
AVA L 0.2011 [ 0.0002 | | 0.9961
AVAA ©p.2580 | 0.0002 | 0.9961 |
Acnsol CE 4 |

AT AVC AV AVAA
AT 0.0002 0.0723 0.4956
AVC 0.0002 | i D.00C2 0.0002
AVA 0.0723 | 0.0002 | 0.8292
AVAA 0.4956 | 00002 | 0.8292
Acriso! COT 1 l

AT AVC AVA | AVAA
AT 0.0008 0.5759 | 0.9997
AVC 0 0008 0.0014 | 0.0007
AVA 0.8759 | 0.0014 | 0.9561
AVAA 0.9997 | 0.0007 09561 |
Acnisol COT 2 | i

AT AVC 1 AVA | AVAA
AT 0.0086 0.9982 0.9998
AVC 0.0086 0.0115 0.0075
AVA 0.9982 0.0115 0.9944
AVAA 0.9998 0.0075 0.9944
Acrisol COT 3 | ;

T AT | AVC AVA 1 AVAA

AT 00010 0.9297 |  0.9941
AVC 0.0010 coc12 | 00008
AVA 0.3997 0.0012 | 0.9854
AVAA 0.9941 00008 | 0.9854 |
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Acrisol COT 4
AT AVC AVA AVAA
AT 0.0008 0.9895 0.9895
AVC 0.0008 | 0.0005 0.0005
AVA | ©.9895 | 0.0005 | 1.0000
AVAA [ 08895 | 0.0005 | 1.0000
Fluvisoi pH 1§ | ﬁ{
L FT 1 BVC FVA | FVAA
FT 0.00C2 0.0002 | 0.0002
FVC 0.0002 0.0002 0.0002
FVA ¢ 0002 0.0002 | 0.9748
FVAA 0 0002 0.0062 0.8748 |
Fiuvisoi pH 2 [ E ] i
| FT | FVC | Fva | FVAA
FT | 00002 | 00002 | 0©.0002
FVC 0.0002 | 0.0002 0.0002
FVA 0.0002 0.0002 | 0.0008
FVAA { 0.0002 | 00002 | 00008 |
Fiuvisol pH 3 |
FT FVC FVA 1 FVAA
FT | | 0.198 0167 | 0.011
FVC T 0.199 | 0.999 | 0.236
FVA 0.167 0.999 0.284
FVAA 0.071 0236 | 0.281
Fluvisol pH 4 | ;
j FT FVC FVA FVAA
FT 0.0002 0.2338 | 0.1383
FVC 0.0002 0.0002 0.0002
FVA 0.2338 0.0002 0.9621
FVAA 0.1383 0.0002 | 0.9621 |
Fluvisct CE { | j
FT FVC | FVA FVAA
FT 0.0002 | 0.951 0.983
FVC 0 00020 | 0.00021 0.00021
FVA 0.951 0.0002 1.000
FVAA 0.983 0.0602 1.000
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Fiuvisol CE 2 | ]
| FT FVC FVA FVAA

FT | 0.00020 | 0.79038 0.80260
FVC 0.00020 0.00020 0.00020
FVA 0.79038 | 0.00020 0.99884
FVAA 0.30260 | 000020 | 0.99884
Fluvisol CE 3 | |

FT EVC | FVA [ FVAA
ET 0.0002C | £.72317 | 0.67668
FVC 0.00020 0.00020 | 0.00021
FVA 0,72317 0.00020 I 0.99225
FVAA 0.67668 | 0.00021 | 0.93225 |
Fluvisol CE 4 B j

FT | FVC | FVA FVAA
FT | 00002 | 0.8884 0.8693
FVC 0.0002 i 0.0002 0.0003
FVA 0.6884 0.0002 | 0.3988
FVAA 0.8699 0.0003 | 0.9988
Fluvisol COT 1 I

[ FT FVC FVA | FVAA

FT i 0.018 0.945 | 0.998
FVC [ 0.018 0.168 0.039
FVA D.945 0.168 0.981
FVAA ,  0.998 0.039 0.981
Fluvisol COT 2

FT FVC FVA FVAA
FT 0.0040 0.9290 0.9473
FVC 0.0040 0.0488 0.0045
FVA 0.9290 0.0433 0.7744
FVAA 0.9473 0.0045 0.7744
Fluvisoi COT 3

FT FVC FVA FVAA
FT 0.00024 | 0.03183 0.82911
FVC 0.00024 | | 0.00029 0.00024
FVA | 0.03183 | 0.00028 | 0.02026
FVAA | 0.82911 | 0.00024 | 0.02026
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Fluvisol COT 4 ‘ |

[ FT FVC FVA FVAA
FT 0.4012 0.9187 0.9367
FVC 0.1042 | 0.1379 0.0737
FVA 0.5187 0.1378 0.3982
FVAA 0.9367 0.6737 £.9982

Apéndice 8. Valores de pH de los suelos tratados con vinaza cruda
en el corto plazo (minuios)
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Figura A-8. Cambios en el pH del suelo por aplicacion de vinaza cruda
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Anexo 7. Datos de conductividad eléctrica de discluciones
porcentuales del azdicar
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Figura A-7. Conductividad eléctrica del azicar
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Anexo 8. Conductancia de aigunos iones

[ + CE micro$icm
A

fon Conductancia equivalente® | Movilidad idnica® | Radio idnico (A%
(Q" equiv’ em?) (cm®s” V)
H 349.81 36.3 0.6
Li" 38.68 4.01 0.95
Na* 50.10 519 1.33
K 73.50 7.62 1.48
Rb* 77.81 8.06 1.68
NH," 73.50 7.62 0.65
Mg 53.05 5.50 0.99
Ca’ 59.50 6.17 1.35
Ba™ 63.63 6.59 0.72
Cu”™ 53.60 5.56
OH 198.30 20.06 1.36
£ 55.40 574 1.81
cr 76.35 7.91 1.85
I 76.88 7.97
NO5 71.46 7.41
HCOs 44 50 4.61
SO~ 80.02 8.29

* Datos tomados de Robinson y Stokes, (1858). Electrrolite solutions. Academic press. NY, EUA.
® Datos tomados de Adamson. (19873). A texbook of physical chemistry. Academic press. NY, EUA.
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