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RESUMEN

En México, anualmente se producen aproximadamente 1.5 millones de metros cubicos de vinazas. Las
vinazas son las aguas residuales provenientes de la destilacion del alcohol etilico. Con los sistemas de
tratamiento convencionales para el tratamiento de aguas residuales, no se alcanza a cumplir con la norma
técnica mexicana, principalmente por la gran cantidad y heterogeneidad del material organico disuelto.
Dado que en muchos sitios las vinazas se aplican directamente en los suelos cafieros se ha planteado el
estudio de sus caracteristicas quimicas para evaluar su impacto. El objetivo de este trabajo fue analizar
tres tipos de vinazas para conocer los beneficios potenciales y los riesgos de su aplicacion al suelo. Se
analizaron vinazas crudas sin ningin tratamiento (VC), con tratamiento anaerobio (VA) y con tratamiento
anaerobio-aerobio (VAA). Los resultados del analisis indican que las vinazas tratadas biologicamente
seran unamejor enmienda que las crudas, principalmente por las formas quimnicas del carbono, que son
moléculas con propiedades coloidales, que mejorarian las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de
los suelos. Las VC, VA 'y VAA presentan una alta conductividad eléctrica (CE), motivo por el cual
constituyen un riesgo de salinizacion del suelo. También parecen indicar que las vinazas deben ser
consideradas como enmiendas edaficas y no como agua de riego.

ABSTRACT

In Mexico, about 1.5 millions cubic meters of vinasses are annually produced. Vinasses are the wastewa-
ter from ethanol distillation. With conventional wastewater treatment systems, its not possible to
comply with the Mexican laws about water discharges mainly due to the high concentrations and
heterogeneity of dissolved organic matter. As vinasses are presently sent to the cane fields in some
places, this study is committed to its chemical characterization in order to evaluate its impact. The
objective was to chemically characterize three types of vinasses to find the potential benefits or risks
associated to its application on soil. Vinasses studied were without treatment (VC), anaerobically treated
(VA), and anaerobic-aerobically treated (VAA). Results indicate that VA and VAA will be better amelio-
rating substances than VC, since vinasses carbon compounds are colloidal molecules that may improve
soil physical, chemical and biological properties. All samples have high electrical conductivity values,
that indicate a possible risk of soil salinization. Results also indicate that vinasses should be considerate
more as a soil ammendment material that as an irrigation source.

INTRODUCCION hace que esta industria, ademas de consumir grandes cantida-

des de agua, que es un recurso limitado en el pais, contamine las

La industria azucarera mexicana cuenta actualmente con60  cuencas, que es donde generalmente arroja sus efluentes (Duran-
ingenios distribuidos en 14 estados. Uno de sus principales de-Baziaetal.1991a).

problemas ambientales de esta industria se debe a su utilizacion De las aguas residuales generadas en los ingenios azucareros-

del agua, que supera el millon de metros cubicos al dia. Esto  alcoholeros, las que més contaminan son las vinazas, que provie-
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nen de la destilacion del alcohol y que se producen en una propor-
ciénde 10 a 15 litros por cada litro de alcohol destilado.

Las vinazas son la cola de la destilacion del alcohol etilico
proveniente del mosto (Durdn-de-Bazua et al. 1991b). Contie-
nen principalmente material organico disuelto que, medido como
demanda quimica de oxigeno (DQO), alcanza valores de hasta
150 g/L que comparados con el valor permitido en tas descargas
domésticas (150 mg/L) es extraordinariamente alto (Duran-de-
Bazua et al. 1988, Duran-de-Bazua et al. 1991a). Se considera
que la generacion nacional de vinazas es de aproximadamente
1.5 millones de metros cubicos al afio (Duran-de-Bazua et al.
1991b).

El tratamiento de estos residuos ha sido motivo de estudio
de varias investigaciones, las cuales han llegado a reducir
eficientemente la materia organica disuelta hasta en un 90%,
medida como DQO, via tratamientos combinados anaerobios y
aerobios y anaerobio-aerobio (Duran-de-Bazua et al. 1988,
Duran-de-Bazua et al. 1991a, Olvera 1992, Duran-de-Bazia 1994,
Duran-de-Bazua et al. 1994). Sin embargo, el 10% restante es
material no biodegradable, por lo que es necesaria la aplicacion
de un tratamiento terciario o la aplicacion al suelo.

Las vinazas crudas en disolucion 1:10 se han utilizado como
agua de riego; sin embargo la escasez de agua y su alto costo,
asi como la prohibicion de utilizar los rios para el transporte de
las vinazas al campo de cultivo hacen necesaria la busqueda de
opciones para el manejo de estos desechos. Ante esta proble-
matica, una opcion es el tratamiento de estas aguas residuales
in situ'y su posterior aplicacion al suelo. Por ello es importante
conocer y analizar los componentes de las vinazas crudas, tra-
tadas con reactores anaerobios y en un tren anerobio-aerobio,
desde un punto de vista agronémico con el fin de mejorar los
suelos en los cuales se produce caiia de azucar. Por tal motivo,
el objetivo de este trabajo se enfoc6 al analisis, desde un punto
de vista edéfico, de los componentes de los tres tipos de vinazas
con el fin de conocer los riesgos y beneficios de su aplicacion al
suelo.

MATERIALES Y METODOS

En una primera instancia se analizaron las vinazas tal como
salen de ingenio.

Se analizaron 10 muestras de las vinazas frescas de acuerdo
con la NOM-064-ECOL-1994. Los parametros medidos fueron:
temperatura, pH, conductividad eléctrica, sélidos sedimentables,
material flotante, demanda quimica de oxigeno (DQO), cloruros,
sulfatos, fosfatos, sélidos totales (STT), solidos totales fijos
(STF), sblidos totales volatiles (STV), solidos suspendidos to-
tales (SST), solidos suspendidos fijos (SSF), solidos suspendi-
dos volatiles (SSV), solidos disueltos totales (SDT), solidos
disueltos volatiles (SDV), sélidos disueltos fijos (SDF).

Se emplearon tres tipos de vinaza: 1) vinaza cruda almacena-
day fria (VC); 2) vinaza con tratamiento anaerobio (VA) produ-
cida mediante el tratamiento con un reactor de lecho de lodos de
flujo ascendente (Jiménez y Martinez, 1995); y 3) vinaza que ha

recibido tratamiento anaerobio y, secuencialmente, un tratamiento
aerobio (VAA) con un reactor de biodiscos (Luna-Pabello et a/.
1994). A los tres tipos de vinazas se les realizaron los siguientes
analisis:

El pH y la conductividad eléctrica (CE) de manera directa
con un potencidometro marca Corning y un conductimetro marca
Conductronic (APHA, AWWA, WPCF 1992).

El carbono inorganico, medido como carbonatos y
bicarbonatos, se analiz6 acidificando las VAy VAAapH 8.5y
4.5 con acido sulfurico 0.1 M (APHA, AWWA, WPCF 1992).

Para cuantificar el contenido total de los constituyentes
inorganicos de las vinazas, se realiz6 la digestion 4dcida con
calor y reflujo de 3 mL de vinazas, utilizando 4cido nitrico con-
centrado (10 mL). Los contenidos de Ca, Mg, Zn, Cu y Mn
fueron analizados por espectrofotometria de absorcion atdmica
y los de Na y K, por espectrofotometria de flama (APHA,
AWWA, WPCF 1992).

El carbono organico total (COT), realizando una digestion
con dicromato de potasio con aplicacion de calor y la cuan-
tificacion por espectrofotometria visible a 680 nm (Anderson e
Ingram 1994).

La separacion de los 4cidos humicos de las vinazas se reali-
z6 tratando las vinazas con acido sulfurico a pH= 2,
centrifugando y decantando. Esta fraccion se llevo a sequedad
y se peso (Garcia ef al. 1991a,b). La fraccién precipitada a pH 2
(FP) se redisolvié para analizar las propiedades Opticas (E4/E6)
por espectrofotometria visible (Chen e al. 1977).

RESULTADOS

Las caracteristicas de la vinaza cruda indican: 1) la presencia
de grandes cantidades de materia organica disuelta; 2) altos
riesgos de deterioro del suelo por su aplicacion de manera di-
recta ya que presenta temperaturas de 85 °C, pH acido, con-
ductividad eléctrica de 16,010 uSy cloruros 4.094 mg/L (Tabla I).
A continuacion se analizan los parametros mas importantes.

La vinaza cruda presenta un potencial de hidrégeno muy
bajo (4.5) debido a la acidificacion del mosto a pH 3.0 con dcido

TABLA 1. CARACTERIZACION DE LA VINAZA CRUDA

Parametro Unidades Promedio  Muestra
compuesta
Temperatura °C 85 86
pH 4.5 4.5
Conductividad eléctrica uS 16,010 16,300
Sélidos sedimentables mg/L 48 47
Material flotante Ninguno Ninguno Ninguno
DQO mg/L 117,876 120,320
Fosfatos mg/L 700 700
STT mg/L 116,197 107,060
STV mg/L 82,222 80,730
STF mg/L 26,976 26,330
SST mg/L 10,683 8,000
SSV mg/L 9,215 6,850
SSF mg/L 1,468 1,150
SDT mg/L 105,514 99,060
SDV mg/L 81,007 73,880
SDF mg/L 24,508 25,180
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clorhidrico o con 4cido sulfiirico, segun el proceso presente en
cada ingenio. Dicha acidificacion se realiza con el fin de favore-
cer la predominancia de la levadura (Saccharomyces cerevisiae)
la cual fermenta el mosto y produce alcohol etilico.

El tratamiento anaerobio eleva el pH de las vinazas crudas,
debido a la actividad microbiana que al descomponer la materia
organica disuelta forma biéxido de carbono con lo que se pre-
senta un aumento de iones OH". Otra fuente de iones OH es la
reaccion de 6xido-reduccion que se presenta cuando el agua es
el aceptor de electrones (Bohn ef al. 1993, Domenéch 1995):

MOS ——— CO,+CH, +2¢
2HO +2¢ —> H,+20H

MOS +2H,0 —> CO,+ CH, +H, + 20H-

donde MOS = materia organica soluble

Las vinazas pudieran ser una opcioén para aumentar el pH de
los suelos 4acidos de uso agricola y de esta manera evitar el
gasto por el encalado.

Los valores de la conductividad eléctrica indican alto riesgo
de salinidad (Richards 1985, Aguirre 1993).

Si se considera que:

CE=Nx100

donde: CE= Conductividad eléctrica en dS/m

N = concentraciéon normal de los iones en disolucién (eq/L),
la conductividad eléctrica calculada con la 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 mas alto, 14.4 dS/m para las VC eigual, 3.5
dS/m para las VAA. Estas estimaciones son menores que los
valores medidos con el puente de conductividad, debido pro-
bablemente a que no se toman en cuenta otros iones pre-sentes
en la solucion. Las VC, VA y VAA presentan iones en di-solu-
cion que pueden representar riesgo de salinidad del suelo.

Los contenidos de sodio no constituyen ningun riesgo de
sodicidad.

Las diferencias en los contenidos de potasio de las VC ,VA
y VAA se deben a la incorporacién del elemento en la biomasa
microbiana de las vinazas tratadas que al final de tratamiento se
separa del residuo liquido (Tabla IT).

Las vinazas contienen K en grandes cantidades, ademas de
Cay Mg que beneficiarian a los suelos. Las VC contienen alre-
dedor de 700 mg/L de fosfatos, lo cual constituye una fuente de
fosforo para el suelo.

El contenido de Ca disminuye con los tratamientos ya que
es incorporado a la biomasa microbiana, pero ademas pueden
precipitarse con los carbonatos formados por el CO,. La adicion
de Ca y Mg favoreceria al suelo y a la cafia de azicar. La dismi-
nucién de Ca en las VA 'y VAA podria constituirse en un factor
limitativo del crecimiento microbiano (Ilangovan y Noyola 1993)
y de la mineralizacion de la materia organica soluble.

No es deseable que las concentraciones de magnesio adi-

[
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TABLA II. CONSTITUYENTES INORGANICOS EN LAS VINAZAS

Pardmetros Unidades Vinazas

vC VA VAA
pH 4.44 8.73 8.93
Conductividad
eléctrica dS/m 29.3 19.5 19.1
Ca® meq/L 45.7 9.6 1.7
Mg? meq/L 46.0 46.0 29.5
Na* meq/L 0.44 0.70 0.60
K* meq/L 10.1 349 3.8
el meq/L 112.8 nm 27
SO~ meq/L 31.2 nm nm
CO; meq/L nd 0.6 0.6
HCO, meq/L nd 2.5 7.3

nm = no medido; nd = no detectado

cionadas al suelo sean mayores que las de calcio, pues al largo
plazo, podria formarse un suelo magnésico de baja permeabili-
dad (Szabolcs 1989).

La cafia de azicar requiere grandes cantidades de potasio
(0.62 al 2.0% en hojas) por lo que en algunos lugares la fertiliza-
cioén con este elemento es entre 74 y 330 kg/ha (Anderson y
Bowen 1994).

Los elementos como el Ca, Mg y K son nutrimentos que la
cafia necesita y que se encuentran en bajas cantidades en la
mayoria de los suelos dcidos, como por ejemplo en los acrisoles
de la region cafiera de Cérdoba, Veracruz (Bautista et al. 1998),
por lo cual la adicién de estos elementos puede considerarse
como benéfica, siempre y cuando no se salinice.

No se detectaron cantidades importantes de elementos me-
nores como Fe, Mny Cu (Tabla III). El Zn se encuentra muy por
arriba del limite maximo permisible de acuerdo con la normativi-
dad mexicana (CNA 1997) (Tabla III). Los altos contenidos de
Zn en los tres tipos de vinazas hacen necesario el estudio de
este metal en el suelo y la planta. Este metal podria provenir del
efecto corrosivo de los jugos, mieles y vinazas en todo el pro-
ceso sobre los materiales de construccion de los equipos y
accesorios.

TABLA III. MICRONUTRIMENTOS EN LOS TRES TIPOS DE
VINAZAS Y CONTENIDOS (mg/L) MAXIMOS PERMI-
SIBLES EN AGUAS RESIDUALES

vinaza Zn Mn Cu
vC 60.0 3.4 nd
VA 62.4 nd nd
VAA 49.6 nd nd
LMP 10.0 4.0

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

Los contenidos de carbono organico total son, légicamen-
te, mayores en las vinazas crudas que en las tratadas (Tabla IV).
Las VAA contienen un poco menos carbono organico que las
VA debido a la conversidn quimica y a la evaporacion durante el
tratamiento aerobio; la diferencia entre ambas radica en las for-
mas del carbon que presentan, siendo mayores las cantidades
de sustancias himicas en las VAA.
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TABLA IV. PARAMETROS ORGANICOS MEDIDOS EN LOS TRES
TIPOS DE VINAZAS

Vinaza COoT FP EA/E6
g/L g/L

vC 89 8.52 2.5

VA 28 2.04 6.0

VAA 27 8.00 4.6

COT= carbono organico total; FP= fraccion precipitada a pH 2

E4/E6= densidad optica a los 465/665 nm

La tasa E4/E6 es inversamente proporcional al peso molecular
de los AH, a la condenacién y viscosidad (Chen ef al. 1977).
Los valores de E4/E6 = 6.0 de la fraccidn precipitada a pH= 2 de
las VA indican que los AH son de bajo peso molecular, contrario
a lo que ocurre en las VAA en las que la tasa E4/E6 = 4.6 pre-
senta un valor cercano al “ideal” (4.8) para los AH como propo-
ne Schnitzer (1978). La densidad optica (E4/E6), de la fraccion
precipitada a pH = 2 de las VC indica que las sustancias himi-
cas son de mayor peso molecular y mas condensadas que las de
VAy VAA.

Siendo substancias humicas la fraccion precipitada a pH = 2
y considerando que la VC se diluye (1/10) en agua, se deduce
que durante ambos tratamientos se generan cantidades impor-
tantes de SH; siendo 2.4 veces mas durante el tratamiento anaero-
bio y 9.4 veces mds con el tratamiento anaerobio-aerobio.

Se recomienda analizar el contenido elemental total y reali-
zar analisis de los espectros de infrarrojo y ultravioleta de las
substancias humicas de las VC, VAy VAA con el fin de conocer
su calidad.

DISCUSION

Los tres tipos de vinaza rebasan los 750 micromohos/cm
que son considerados como de alto riesgo de salinidad en agua
de riego (Aguirre 1993, Bohnet al. 1993).

La salinidad es el mayor riesgo para el suelo por la aplica-
cién de VC, la cual debe reconocerse y dérsele un seguimiento,
analizando la suma de cationes o aniones debido a que con el
puente de conductividad se registran valores mas altos por la
influenciadel H*y OH .

En condiciones de baja infiltracion y suponiendo que los
iones en disolucién contenidos en las vinazas fueran retenidos
totalmente en el suelo, podria recibir 196 mL de VC; 332 mL de
VA;y 562 mL de VAA por kilogramo de suelo alcanzando una
concentracion de cationes equivalente a 0.02 N y una CE de 2
dS/m. Por ello se recomienda que las vinazas sean aplicadas en
concentraciones menores a las mencionadas para evitar proble-
mas de salinidad del suelo. Por ejemplo, para los suelos de las
unidades acrisol y fluvisol de la zona cafiera de Cérdoba, Vera-
cruz, 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*/hade VC, 1036 m*/ha de VA y 1,753 m*/ha de
VAA para el fluvisol.

Se recomienda que las cantidades de vinazas calculadas se
apliquen en dos partes anuales, con el fin de evitar la formacion
de compuestos fitotoxicos como los dcidos organicos produci-

dos bajo condiciones reductoras. Se recomienda realizar un se-
guimiento de la CE del suelo que reciba cualquier tipo de vinaza.

En las VC, los aniones mas importantes son los cloruros
(4,098 mg/L) y sulfatos (1,618 mg/L). Los cationes dominantes
son calcio, magnesio y potasio. No existe riesgo de sodificacion
ni de alcalinizacion.

Las VA y VAA contienen cantidades menores de nutrimen-
tos (K, Cay Mg) que las VC, asi como alta CE y pH. No presen-
tan riesgo de salinizacion.

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

En la busqueda de fuentes de nutrimentos alternos en el
cultivo de la cafia (Berrocal 1988, Dematté 1992, Arzola et al.
1994), la utilizacion de las VC es una importante fuente de potasio
que pudiera ser utilizada en la disminucién de las dosis de ferti-
lizantes potasicos aplicadas a los suelos cafieros (Orlando 1985,
Orlando 1994).

La presencia de las altas concentraciones de Zn en las vina-
zas no es una novedad, en ingenios de otras regiones llegan a
contener mayores cantidades de Zn y otros metales pesados
(Oteroy Gonzalez 1991, Valdés et al. 1991a, b). Jiménez y Mar-
tinez (1995) reportan concentraciones de 47 mg/L de Cu en vi-
nazas crudas; sin embargo, en este estudio el Cu no fue detec-
tado. Pudiera ser porque el lote evaluado no hubiera solubilizado
el cobre de los tubos de intercambiadores de calor o porque
usando una metodologia con una digestion de la muestra no se
tienen interferencias en el analisis. E1 Cuy Zn pueden llegar a
ser toxicos en condiciones acidas; sin embargo, el aumento del
pH por la aplicacion de las vinazas ocasiona que las concentra-
ciones de estos metales disminuyan (Lindsay 1988).

Las VC contienen grandes concentraciones de COT y subs-
tancias humicas. Las VA y VAA contienen materia organica en
formas quimicas estables de alto peso molecular (humus) dificil-
mente biodegradable por los métodos convencionales de trata-
miento de aguas residuales. Esto indica que, a lo largo del trata-
miento de las VC se generan compuestos organicos de alto
peso molecular que no pueden eliminarse por métodos biologi-
cos, por lo que es necesaria la aplicacion de un tratamiento
terciario o la disposicién en suelos agricolas o degradados
(Fullery Warrick 1985, Page et al. 1986, Bautista et al. 1995).

En algunos estudios en los que las vinazas crudas se apli-
can al suelo, no se han encontrado resultados que demuestren
las bondades esperadas (Subirds y Molina 1992), probablemen-
te por el empleo de aplicaciones aisladas que no alcanzan a
ejercer efectos favorabtes. Ademads dichas investigaciones se
han realizado en suelos agricolas de buena calidad como los
vertisoles, los cuales tienen una gran capacidad amortiguadora.
Es por ello que se piensa que los suelos degradados son los
mas adecuados para la aplicacion de las vinazas, ya sean crudas
o tratadas.

Shindo et al. (1984), demostraron los efectos cataliticos de
los 6xidos de hierro y aluminio en la formacion de compuestos
organicos del tipo de los polimeros fenoélicos, lo cual hace su-
poner que la aplicacion de las vinazas en suelos acidos ricos en
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o6xidos pudieran funcionar como una buena enmienda.

Se considera que las vinazas tratadas seran una mejor en-
mienda que las crudas, principalmente por las formas quimicas
del carbono, que son moléculas de mayor tamafio y peso mo-
lecular con propiedades coloidales y por lo tanto mas estables.

Las vinazas son un recurso que podria usarse como enmien-
da en el suelo para aumentar su calidad agricola, dependiendo
de las propiedades del suelo. La aplicacion de la VC al suelo
debe realizarse en el siguiente orden de prioridad: 1) suelos
4cidos, 2) suelos degradados de baja calidad agricola (erosio-
nados, compactados, etc.) y 3) suelos agricolas sin problemas.
Las VA y VAA no presentan restricciones quimicas para su uso
como enmienda de suelos.

Durante el tratamiento anaerobio se producen como inter-
mediarios 4cidos organricos como: propidnico, butirico y acéti-
co y, como producto final, metano (Ilangovan y Noyola 1993,
Rosas et al. 1993, Jiménez y Martinez 1995), lo cual hace necesa-
rio el estudio de ensayos con plantas con el fin de conocer el
efecto de estos compuestos en los cultivos.

Actualmente las vinazas se analizan y estudian para utilizar-
se como complemento dietético para animales y se han logrado
resultados alentadores aunque no definitivos (Valdés ef al.
1991a). También existen estudios preliminares sobre la evalua-
cion de los lodos anaerobios producidos a partir del tratamiento
de las aguas residuales de las destilerias como «biofertilizantes»
(Valdés et al. 1991b) encontrando una buena calidad como abo-
no debido al contenido de materia organica, nitrégeno, fésforo
y potasio (Otero y Gonzélez 1991).

El tratamiento de la VC en reactores de tipo anaerobio y
tratadas en un tren anaerobio-aerobio aun rebasan los limites
permitidos por la normatividad oficial para ser descargados a
los rios y demds cuerpos de agua, quedando dos opciones via-
bles: 1) un tratamiento terciario que a su vez generaria un dese-
cho y constituiria un gasto que debe estimarse, y 2) la aplica-
cién al suelo que no produciria ningin desecho pero que tam-
bién constituye un gasto de transporte y aplicacion que debe
estimarse y compararse con los beneficios econémicos que la
aplicacién de 1a vinaza generaria.

Se sugiere dirigir la normatividad ambiental hacia el estable-
cimiento de los lineamientos para la adecuada aplicacion de las
VC en los distintos tipos de suelos en los que se cultiva la cafia
de azucar, con ¢l fin de proteger tanto el acuifero como los cuer-
pos de agua y corrientes superficiales (EPA 1990ab, 1993). Al-
gunos puntos podrian ser: lugares planos, lugares alejados de
los rios y canales de riego, lugares alejados de los escurrimien-
tos temporales, lejos de las zonas de recarga de los acuiferos,
realizacion de estudios de dosificacion, aplicacion preferente-
mente en suelos 4cidos y seguimiento de la calidad del agua de
los rios y del acuifero aledafios a las areas de aplicacion.

CONCLUSIONES

Se considera que las vinazas tratadas biologicamente seran
una mejor enmienda que las crudas, tanto por las formas quimi-

cas del carbono, como por le pH y CE que presentan. Los
coloides organicos contenidos en las VAA serdn una mejor en-
mienda en los suelos que los de las VA. Las VC contienen subs-
tancias himicas, K en grandes cantidades y ademds Ca y Mg
que beneficiarian a los suelos; sin embargo existe el riesgo de
salinizacion y destruccion de arcillas por el pH que presentan.
Aplicadas en cantidades mucho menores que las tratadas, pue-
den ser utilizadas como enmienda en los suelos degradados.

Las vinazas crudas, VA y VAA no constituyen un peligro de
sodicidad. )

Los contenidos de Zn constituyen un riesgo de contamina-
cion del suelo.

La normatividad ambiental se encuentra muy lejos del alcan-
ce técnico actual.
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