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Resumen

El nejayote (agua residual del proceso de nixtamalizacidon del maiz), crudo y tratado, fue
evaluado como insumo de aplicacién foliar y edafica, en el cultivo de maiz azul criollo (Zea
mays), durante el ciclo agricola 2015, en Amozoc de Mota, Puebla, México. Se considerd
que el nejayote crudo tiene valor agricola, debido a su elevado contenido de materia
orgdnica e inorganica. El nejayote tratado se refiere al nejayote crudo sometido al proceso
de coagulacién-floculacion, utilizando al coagulante Siidflock®P-63 y al floculante Sumex
Biofloc®A-01. Este proceso reduce la DQO, turbidez y color del agua residual. Por lo tanto,
se establecieron dos estados de nejayote con diferentes caracteristicas fisicoquimicas
(nejayote crudo y tratado). Los biofertilizantes foliares fueron preparados a base de
nejayote crudo o tratado (por coagulacién-floculacién) y mezclados con material organico
para promover la fermentacion durante 60 dias. Los tratamientos foliares fueron: BNC5,
BNC15, BNC30 (Biol de nejayote crudo al 5, 15 y 30%), BNCQ5 (Biol de nejayote tratado por
coagulaciéon quimica al 5%), NCQ30 (Nejayote tratado por coagulacion quimica al 30%) y BT
(Biol tradicional) como testigo. Los tratamientos edaficos fueron: NC50, NC75 y NC100
(Nejayote crudo al 50%, 75%, 100%) y agua potable (AP) como testigo, dando lugar a diez
tratamientos en funcion del contenido de nejayote crudo o tratado (seis foliares y cuatro
edaficos incluyendo los testigos). Los tratamientos foliares y edaficos en campo, aplicados
al cultivo de maiz azul criollo, fueron evaluados estadisticamente mediante las variables de
respuesta: altura de planta, didmetro de tallo, nimero de hojas y rendimiento de grano.

El experimento se establecié en Bloques Completos al Azar (DBCA) con cinco repeticiones
de cada tratamiento. Los resultados obtenidos demostraron que el efecto del nejayote
crudo o tratado, aplicado por via foliar o edafica, durante las diferentes etapas de desarrollo
del maiz azul, no presenté diferencias estadisticamente significativas (Tukey P < 0.05), a
excepcion de la etapa vegetativa temprana del desarrollo de la planta, en la que se
registraron efectos significativos, principalmente, en el diametro del tallo, con el
tratamiento foliar NCQ30, y numero de hojas, con el tratamiento foliar BNC5. En la etapa
final del cultivo, el mayor rendimiento de grano (0.639 + 0.1210 t/ha) se obtuvo con el
tratamiento BNC5, cuyo efecto mostré una diferencia estadisticamente significativa (b), en
relacion al efecto del resto de los tratamientos foliares y edaficos (Tukey P < 0.05).
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I. Introduccion

El proceso de nixtamalizacidon o coccion alcalina del grano de maiz, genera una cantidad
considerable de un desecho liquido organico, conocido como nejayote. La produccién de
nejayote es abundante dado que, una tonelada de maiz procesado, requiere un volumen
de agua del orden de 3 m3y, la produccidn de nejayote, es del orden de 50 millones de m?3
al afio (Scheel, 2016). Sin embargo, al descargarse sin tratamiento a cuerpos de agua, el
nejayote genera problemas ambientales y de salud publica, debido a su alta concentracién
de materia orgdnica, hidréxido de calcio y elevado pH. Se han empleado varios métodos
para tratar efluentes o aguas residuales con alta concentracién de materia orgdnica e
inorganica, uno de ellos es el proceso de coagulacién quimica, el cual, es ampliamente
utilizado a escala industrial. Desde la perspectiva agricola, el nejayote contiene una alta
cantidad de compuestos benéficos, como los nutrimentos orgdnicos, con una Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO = 25000-28000 O; mg/L), nitrégeno (200 a 300 ppm), fésforo
(160 -190 ppm) y minerales para el sistema suelo-planta (Cifuentes, 2011). A través de su
aplicacion edéafica, foliar o por recubrimiento de semilla, el nejayote podria mejorar el
estado nutricional de las plantas y suelos de cultivo, contribuyendo a mantener la fertilidad
y la productividad de los suelos. Actualmente, los residuos organicos de diferente origen
son utilizados como enmiendas para aumentar la materia organica del suelo y el
rendimiento de los cultivos.

Uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, es el maiz. El maiz es el cereal de mayor
volumen de produccidn, antes del trigo y el arroz (FAOSTAT, 2016; FAO, 2016). En México
la produccién de maiz, durante el afio 2014, fue de 23.27 millones de toneladas con un
rendimiento medio nacional de 3.3 t/ha (SIAP 2014). Se cultiva en una gran diversidad de
suelos y condiciones climaticas, bajo tres modalidades de siembra: humedad residual, de
riego y de temporal. El rendimiento del maiz esta en funcidn de la tasa de crecimiento antes
y durante el periodo de floracién. Sin embargo, una baja concentraciéon de nutrimentos
disponibles en el suelo, limita la produccién de maiz (Lafitte, 1994). Bajo esta perspectiva,
el nejayote es susceptible de ser empleado en el sector agricola como abono orgénico o
fertilizante en cultivos agricolas.

El propdsito de este trabajo fue investigar la influencia del nejayote crudo y tratado, como
fertilizante de aplicacion foliar y edafica, sobre el desarrollo de maiz azul criollo (Zea mays)
en la regién de Amozoc de Mota, Puebla. Tanto el nejayote crudo como el tratado,
mostraron diferentes propiedades fisicoquimicas y distintos contenidos de materia
organica e inorganica. El nejayote tratado se obtuvo a partir del nejayote crudo sometido
al proceso de coagulacidn-floculacidon, bajo determinadas condiciones de pH vy
concentraciones del coagulante Stidflock® P-63 y del floculante Sumex Biofloc® A-01. Este
tratamiento permitié la remocidn de particulas coloidales del agua residual y, por tanto, de
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carga organica. Debido a su importancia como variedad nativa mexicana, asi como a su alto
contenido en compuestos antioxidantes, fibra y carbohidratos de facil digestidn, el maiz
azul criollo (Z. mays) de la region de Amozoc de Mota, Puebla, fue la variedad vegetal
seleccionada en esta investigacion para analizar el efecto del nejayote como insumo
agricola.



APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE NEJAYOTE EN UN CULTIVO DE MAIZ AZUL CRIOLLO EN AMOZOC DE MOTA, PUEBLA

Il. Antecedentes

2.1 La agroecologia y sus perspectivas

La practica de la agricultura industrial se ha tornado cuestionable, debido a que visualiza a
los procesos de cultivo de manera atomista, sin tomar en cuenta la serie de interacciones
complejas de los componentes naturales. Es asi como se establece necesario reducir la
dependencia a los insumos externos mediante el empleo de recursos locales ya que, de lo
contrario, se producen altos costos monetarios. Al reducir la dependencia se aumenta la
estabilidad, mejoran las condiciones de vida de los campesinos y se incrementa la
productividad de sus tierras (Altieri, 1999).

La necesidad de generar alternativas sostenibles de produccién agricola, hizo que se
produjeran nuevos conceptos y surgiera la agroecologia, como una ciencia aportadora de
principios que toman formas tecnoldgicas diferentes, de acuerdo a cada realidad social,
econdmica, biofisica y cultural, con la capacidad de adaptarse a diversas escalas (Altieri y
Nicholls, 2012; 2013). La agroecologia plantea estudiar los fendmenos ecoldgicos dentro del
campo de cultivo (competencia de cultivo/maleza o relaciones depredador/presa) y lleva a
los interesados mas alla de las practicas agricolas alternativas, proponiendo el desarrollo de
sistemas con una minima dependencia de agroquimicos e insumos de energia. Esta nueva
ciencia ve al campo de cultivo como un ecosistema del cual, entre mas se conozcan sus
procesos y relaciones, mejor serdn administrados sus recursos y su impacto ambiental se
reducird. Uno de sus objetivos es implementar la diversificacidon agricola en los sistemas
campesinos, promover interacciones bioldgicas y sinergias benéficas entre los
componentes de un agroecosistema como unidad de produccién (Altieri, 2002). De acuerdo
con Elliot y Cole (1989), el agroecosistema es un tipo de ecosistema, con componentes
bidticos y abidticos relacionados en un tiempo y espacio determinados, bajo control
humano, con el fin de producir alimentos, fibras y combustibles.

La agroecologia integra métodos e ideas de diferentes campos: ciencias agricolas, ecologia,
analisis de los agroecosistemas indigenas y las investigaciones en desarrollo rural. Si bien,
cada una de estas areas del conocimiento emplea diferentes metodologias, todas han
influenciado legitimamente en el pensamiento agroecoldgico (Altieri, 1999). Altieriy Toledo
(2011) afirman que la agroecologia es tanto una ciencia como un conjunto de practicas. Su
definicion como ciencia se presenta como la “aplicacién de la ciencia ecoldgica al estudio,
disefio y manejo de agroecosistemas sustentables” (Altieri, 2002). Como practica, conjunta
diversos elementos interdisciplinarios enfocados a la sustentabilidad y resiliencia, tomando
en cuenta la diversidad y complejidad de los sistemas agricolas. Tales méritos se pretenden
alcanzar a través del desarrollo de policultivos, rotaciones, agrosilvicultura, uso de semillas
nativas y de razas locales de ganado, control natural de plagas, uso de composta, fermentos
y abono verde.
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Gliessman (2002), cita que los principios basicos de la agroecologia incluyen: el reciclaje de
nutrimentos y energia, la sustitucion de insumos externos; el mejoramiento de la materia
organica, la capacidad de retencién de agua y la actividad bioldgica del suelo; la
diversificacion de las especies de plantas y los recursos genéticos de los agroecosistemas en
tiempo y espacio; la integracion de los cultivos con la ganaderia y la optimizacién tanto de
las interacciones como de la productividad del sistema agricola en su totalidad, no de los
rendimientos aislados de las distintas especies.

La agroecologia tiene como actores a los campesinos y agroecdlogos, quienes se enfocan
hacia el desarrollo de la agricultura campesina. Bajo este concepto, la agroecologia no busca
satisfacer mercados de los paises ricos, sino dar prioridad a la soberania alimentaria, la cual
Altieri (2009) define como “el derecho de las personas para producir, distribuir y consumir
alimentos sanos y cerca de su territorio de una manera ecoldgicamente sostenible”. Altieri
y Toledo (2011) proponen, ademads de la soberania alimentaria, aumentar la soberania
energética y tecnoldgica. Con ello, aunque los campesinos carezcan de una red de seguridad
institucional, lograran reducir riesgos alimentarios, econdmicos, y de estabilidad social. En
la década de los ochentas del siglo XX, diversas Organizaciones No Gubernamentales (ONG),
asociaciones de agricultores y algunos centros de investigacién, iniciaron miles de proyectos
aplicando principios agroecoldgicos para adaptar las tecnologias agricolas a las necesidades
y circunstancias locales, determinando que los nuevos sistemas agroecoldgicos necesitan
de la participacién comunal y ajustarse a las condiciones especificas de los minifundios
(Uphoff, 2002). Reconocer las habilidades campesinas es causa de investigacion, siendo mas
practico para los agroecdlogos reconocer los conocimientos y tecnologias tradicionales
directamente de los campesinos y transferirse entre si conocimientos y tecnologia sin una
gran cadena de intermediarios.

2.2 Manejo de suelos agricolas

En vias de promover una agricultura sostenible, dentro del marco de la dimensiéon ambiental
del desarrollo sostenible, es trascendente mejorar las practicas del manejo del suelo con la
perspectiva de aumentar su calidad y por consiguiente su salud, mediante un enfoque
sistémico. Si bien, el concepto de calidad del suelo aln esta en construccién, el Comité para
la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America (Karlen et al., 1997) la define como
la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad
del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat.

Un primer paso que contribuye a mantener un suelo de buena calidad, consiste en
diagnosticarlo antes, durante y después de su manejo empleando indicadores que permitan
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reconocer qué sustancias o procesos se deben incorporar o eliminar del sistema edafico. De
acuerdo con Bautista et al. (2004), diversos investigadores han planteado un conjunto
reducido de propiedades en el suelo para ser usadas como indicadores y evaluar con ellos
los cambios en el suelo a través del tiempo. Tales indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos
se presentan en la Tabla 1. Aunque este concentrado de opciones facilita la eleccién de
indicadores, es necesario reconocer cuales son los requerimientos especificos del suelo con
el que se va a trabajar, haciendo una evaluacion basada en las caracteristicas principales del
suelo: tipo y uso, funcidn y factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992).

Tabla 1. Indicadores de la calidad del suelo®.

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Abundancia de micro y macro
Estructura Fertilidad (elementos mayores) . ) y
organismos
. - Subproductos de micro y macro
Densidad aparente Carbono organico total P . ) y
organismos
Estabilidad de agregados Carbono organico labil Tasa de respiracion
) -, Tasas de descomposicién de los
Infiltracion pH . P
residuos vegetales
Profundidad del suelo superficial ~ Conductividad eléctrica Ny C de la biomasa microbiana
Capacidad de almacenamiento Capacidad de adsorcion de Carbono organico/Carbono
del agua fosfatos microbiano
Conductividad hidraulica Capacidad de intercambio de
saturada cationes

Cambios en la materia organica
Nitrégeno total
Nitrégeno mineralizable

Tomado de Bautista et al. (2004).2Bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos.

Estos indicadores, permiten al agricultor determinar la aptitud de suelo para mantener
cultivos agricolas de acuerdo con sus requerimientos nutritivos y de soporte.

2.3 Cultivos exigentes

De acuerdo con la Federacién de Asociaciones de Agricultura Ecoldgica de Euskadi (Sauca y
Urabayen, 2005), un aspecto a tener en cuenta cuando se elige trabajar con cultivos, es el
nivel de fertilidad del suelo, ya que algunos de ellos toleran bien la materia organica en
descomposicion, otros no la resisten, algunos requieren de suelo con altos aportes de
abono y otros estan adaptados a terrenos pobres. En atencidn a ello, los cultivos se pueden
clasificar en exigentes, medianamente exigentes y poco exigentes.
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Los cultivos exigentes requieren de altas aportaciones de estiércol o de compost, aunque
se encuentre parcialmente descompuesto. A este grupo pertenecen los cultivos de fruto
como: maiz, tomate, col, pimiento, berenjena, papa, pepino, meldén, etc. Los cultivos
medianamente exigentes requieren aportaciones de medianas a altas de estiércol o de
compost, pero bastante descompuesto. A este grupo pertenecen los cultivos de hoja
(acelga, lechuga, escarola, borraja, achicoria, etc.). Los cultivos poco exigentes prefieren un
suelo muy descompuesto, en general, le sirven las aportaciones ya efectuadas para los
cultivos anteriores. A este grupo pertenecen los cultivos de raiz (betabel, cebolla, rdbano,
ajo, zanahoria), al que se le integra el chicharo como una excepcion (Sauca y Urabayen,
2005). Se recomienda, que las rotaciones de cultivo se inicien con leguminosas, forrajera o
abono verde, ya que tienen la capacidad de fijar nitrégeno en el suelo, o bien, iniciar con un
cultivo muy exigente como el maiz, para el que se fertilizard al suelo abundantemente
(Sauca y Urabayen, 2005).

2.4 Maiz

El maiz (Z. mays) es un cultivo exigente. Es un pasto gigante que se ha domesticado con el
fin de producir forraje y granos, los cuales han servido para la elaboracion de alimentos de
consumo humano y animal, asi como para producir medicamentos y materiales diversos
(Salvador, 2001). En cuanto a su origen, se han propuesto diferentes hipdtesis; no obstante,
aun existen dudas provocadas por la discrepancia entre sus relaciones filogenéticas y
algunos datos tanto morfoldgicos como arqueoldgicos, por lo que, de acuerdo a Hernandez
(1987), en México sdlo se tiene la seguridad de que un factor de diferencia morfoldgica
entre variedades de maices se relaciona con la variacién ecoldgica, asi como con la cultura
de los pueblos indigenas (Kato et al., 2013).

De acuerdo con Raven et al. (2013), la clasificacién taxondmica del maiz es la siguiente:

Reino Plantae
Phylum Anthophyta
Clase Monocotyledoneae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea
Especie Zea mays

Todas las variedades de Z mays se distinguen por presentar etapas definidas de
crecimiento, las cuales conforman un sistema (Lafitte, 1994). Cuando por lo menos el 50%
de las plantas han llegado a una etapa determinada, se considera que el cultivo se encuentra
en dicha etapa (Tabla 2). Cada etapa se caracteriza por la aparicidn, presencia o crecimiento
de ciertas estructuras vegetales como el mesocotilo o tallo (Figura 1).
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La especie Z. mays posee diferentes caracteristicas: alcanza una profundidad radical de
hasta 2 metros (Bravo y Garcia, 2015); mide de 0.5 a 5 metros de altura al momento de la
floracion y consigue la madurez a partir de la siembra entre los 60 y 330 dias. Ademas, cada
planta puede producir de 1 hasta 4 mazorcas, cada una con 10 a 1,800 granos de maiz por
mazorca, cuyos rendimientos pueden ir de los 0.5 a las 23.5 toneladas por hectdrea. La
coloracion de las semillas puede ser amarilla, roja, azul, blanca e incluso de distintos colores
en patrones moteados o estriados (Salvador, 2001), dependiendo de la variedad de maiz.

El grano de maiz es de tipo caridpside, se constituye por un germen, de donde surgira la
nueva planta, y por un endospermo, cuya funcién serd otorgar nutrimentos a la plantula
hasta que sea autétrofa. El almiddén es una gran fuente de carbohidratos y es el principal
componente del endospermo (Salvador, 2001). Los porcentajes de composicién del
germen, endospermo y pericarpio se encuentran en Véles (2004). De acuerdo con Bonilla
(2009), en general, cada grano contiene 86% de carbohidratos, 9% de proteinas, 3% de
aceite y 2% de fibra.

Conforme a la latitud y el ambiente donde se cultiva, el maiz se clasifica en: a) tropical,
cultivado entre los 30° de latitud sur y los 30° de latitud norte en los ambientes mds cdlidos,
y b) de zona templada, cultivado en las latitudes mayores a los 34° tanto de latitud norte
como sur en climas mas frios y ¢) subtropical, el cual se siembra entre los 30° y 34° de latitud
norte y sur. A su vez, el maiz tropical se clasifica en maiz de tierras bajas, de mediana altitud
y de zonas altas (Bonilla, 2009). De acuerdo con Salvador (2001), en general, el cultivo de
maiz se encuentra adaptado entre los 50° de latitud norte y los 40° de latitud sur, asi como
entre los 0 y los 4,000 metros sobre el nivel del mar.

Con respecto al manejo agrondmico del maiz, su siembra se realiza directamente en el
terreno definitivo de cultivo. La distribucién de siembra varia dependiendo de los habitos
de manejo, del propdsito de la siembra, la topografia y extension del terreno, del grado de
mecanizacién, asi como de las variedades de maiz. Por ejemplo, para los maices nativos del
Estado de México, se considera una distancia entre hileras de 0.8 m y entre matas de 0.2
m, se emplean 40 kg/ha de semilla y se deshijan quince dias después de la siembra, de modo
que se consiga una densidad de 65 mil plantas/ha o, en el caso dptimo, de 50 mil plantas/ha.
Este manejo disminuye la incidencia de acame provocado por las corrientes de viento y
exceso de lluvias (Cruz, 2004). De acuerdo con Bonilla (2009), la semilla se siembra entre 3
y 7 cm de profundidad para fomentar una adecuada germinacion y segun Deras (2014), se
colocan 2 semillas por mata.
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NOMENCLATURA

1. Semilla

2. Radicula O O
3. Raices seminales 11. Hoja

4. Coleoptilo 12. Raices adventicias o de anclaje [R2[ R3 [ Ra [ RS | Re |
5. Mesocotilo 13. Tallo

6. Hoja cotiledonar 14. Panicula

7. Primera hoja 15. Tallo secundario o hijuelo

8. Segunda hoja 16. Inflorescencia masculina

9. Tercera hoja 17. Inflorescencia femenina

10. Raices principales, 18. Etapa de polinizacion

coronarias o nodales

. Etapa de llenado de granos

[

S
®

[ siemBra | nAcimMiEnTO | VE | Va... [ Vn | vt |

RO-R1 [ R2-R6

Figura 1. Crecimiento de la planta de maiz. Adaptado de Saenz (SF) y Mueller et al. (2009).

Tabla 2. Etapas de crecimiento del maiz®.

Etapa Descripcion Etapa Descripcion
VE El coleoptilo emerge de la superficie del suelo. R1 Son visibles los estigmas en el 50% de las plantas (floracién femenina).
V1 Es visible el cuello de la primera hoja (ésta siempre tiene el dpice R2 Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se puede ver el embrion.
redondeado).
V2 Es visible el cuello de la segunda hoja. R3 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.
Vn Es visible el cuello de la hoja nimero “n”?. R4 Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrion tiene
aproximadamente la mitad del ancho del grano.
VT Se observa completamente la tltima rama de la panicula. Es laetapa R5 Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almiddn sélido y, cuando el
previa a la antesis. genotipo es dentado, los granos adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos
como dentados es visible una “linea de leche” cuando se observa el grano desde el
costado.
RO Antesis o floracion masculina. El polen se comienza dispersar. R6 Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base del grano. La humedad del grano

!Adaptado de Lafitte (1994). 2“n” es igual al nimero definitivo de hojas que tiene la planta;

primeras 4 a 5 hojas de la parte inferior.

es de alrededor del 35%, generalmente.

u ”

n” generalmente fluctia entre 16 y 22, pero para la floracidn se habran perdido las
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Para una produccién eficiente de maiz, la temperatura promedio en el ambiente debe
encontrarse entre los 21y 32°C, no superando los 22°C durante la noche ni los 35°C durante
el dia, sobre todo durante la etapa de llenado de grano (Cantu et al., 2010). Ademas, con el
fin de reducir pérdidas por pudricidn, infestacién por plagas (gorgojos, termitas, etc.) o por
otro factor (Mueller et al., 2009), la cosecha del grano se debe realizar tan pronto el fruto
haya alcanzado la madurez fisioldgica, la cual, se distingue por la aparicién de una capa
negra en el grano en su punto de unién con el olote. Antes de cosechar, algunos agricultores
doblan la planta de maiz a fin de reducir la humedad del grano de maiz y evitar que sean
consumidos por los animales (aves y roedores). Ademas, esta practica facilita un adecuado
desgrane y almacenamiento.

Las principales naciones productoras de maiz son Estados Unidos de América con un 40%
de la produccidn total, China con un 19%, Brasil con el 6% y México con el 3%. (Cruz et al.,
2013). En México, de 1996 a 2005, la superficie sembrada anual promedio fue de 8.441
millones de hectareas, de las que el 88% correspondieron al ciclo primavera - verano y el
resto al ciclo otofio - invierno. Se estima, por su parte, que un 85.8% del total se cultiva con
la modalidad hidrica de temporal y un 14.2% bajo condiciones de riego artificial, dando idea
de la poca tecnificacion aplicada a la siembra de maiz (Cruz et al., 2013).

1.4.1 Maices azules mexicanos

Con respecto a la clasificacidn de las variedades mexicanas de maiz, se ha distinguido una
gran heterogeneidad tanto entre las muestras de la misma variedad como entre las
muestras de diferentes variedades. El anadlisis de veintiun sistemas enzimaticos en
doscientas nueve colecciones representantes de las cincuenta y nueve variedades nativas
de maiz en México, arrojé que es posible clasificar los maices mexicanos en siete grupos
incluidos en tres subdivisiones principales: Altiplanos del norte y centro (Grupo 1), Ocho
hileras (Grupo 2) y Elevaciones de medias a bajas (Grupo 3). El Grupo 1 incluye al Grupo
Cénico (1a) y al Grupo Sierra de Chihuahua (1b). El Grupo Cénico 1a incluye a las variedades
Chalqueiio, Mushito, Elotes Cdnicos, Cénico Nortefio, Dulce de Jalisco, Arrocillo Amarillo,
Cdnico, Palomero Toluquefio y Palomero de Chihuahua (Sanchez et al., 2000).

Sénchez (2011) registré que las variedades del Grupo 1a Cdnico se distribuyen en la region
centro y norte del pais a alturas mayores a los 2,000 m.s.n.m., siendo en su mayoria
endémicas del Valle de México; las mazorcas tienen forma cdnica, granos con textura
variable de 4 a 8 mm de ancho y presentan de 14 a 20 hileras de grano; por su parte, la
planta posee un reducido nimero de ramas de la espiga, un sistema radical débil, hojas
caidas y vainas de las hojas pubescentes con la presencia de antocianina. Las antocianinas
se concentran en la aleurona, pericarpio o en ambas estructuras del grano de maiz; son

10
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antioxidantes y pigmentos naturales, lo cual las hace sustancias preventivas contra el dafo
causado por radicales libres en organismos vivos y son excelentes aditivos en otros
alimentos (Lee et al., 1997; Salinas et al., 1999; Stavric, 1994).

Las variedades de maiz azul se encuentran entre las que contienen mayores cantidades de
fibra, carbohidratos de facil digestién y antocianinas (Cortes et al., 2005). Existen variedades
de maiz azul en Chihuahua, Sinaloa, Oaxaca, Chiapas y, con mayor abundancia en los valles
altos centrales de Meéxico (Sanchez, 2011); sin embargo, en esta ultima region,
recientemente, del total sembrado en modalidad de temporal, sélo un tercio se efectiia con
estas variedades u otras de colores distintos al amarillo y blanco, lo que equivale a una
superficie de 150 mil hectareas con 300 mil toneladas de grano cosechadas (Antonio et al.,
2004). Las razones principales por las que su cultivo ha disminuido son su grave problema
de acame y su alto contenido de harina en el endospermo (Salinas et al., 2010).
Actualmente, han sido objeto de mejoramiento genético para promover su siembra e

incrementar su comercializacion.

En el municipio de Amozoc de Mota, Puebla se cultiva una variedad de maiz azul “criolla”,
llamada asi por la gente del lugar y, por su fenotipo y regidn de cultivo, corresponde a las
caracteristicas del Grupo 1a Cénico. En la Figura 2, se presenta la comparacidon morfolégica
entre ejemplares del Grupo 1a Cénico (Sanchez, 2011) y una mazorca de maiz azul criollo
de Amozoc de Mota, Puebla. Esta variedad de maiz azul criollo fue la utilizada para llevar a

cabo los estudios del presente trabajo de investigacion.

$95.70

0900000y,
505503

W

5

>
"

»
»

B

-
A

’ L]
S UTTIMA
]
ALY

s

Palomero Azul criollo de

Toluquefio
Figura 2. Maices del Grupo 1a Cdnico (Sanchez, 2011) y azul criollo de Amozoc de Mota.
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2.5 Nejayote: efluente del proceso de nixtamalizacion

La manera mas popular de consumir maiz es nixtamalizado, adjetivo que adquiere después
de pasar por el proceso de nixtamalizacion. De acuerdo con Paredes et al. (2008) desde hace
mas de 3 500 ainos, la nixtamalizacién emplea sélo cal y agua para realizar una coccién
alcalina del maiz que aumenta el contenido de nutrimentos disponibles del grano. La
proporcién de agua y cal, asi como la temperatura de coccidn, pueden variar de acuerdo a
los siguientes intervalos: 120% - 130% de agua y 0.1% - 5.0% de cal, donde la cantidad de
masa de maiz es la base de calculo. Los tres ingredientes se mezclan y se cuecen de 80 °C -
100°C durante 0.25 — 3.0 h. Posterior a ello, el maiz se deja en el agua de coccién por mas
de 24 h de 40°C - 100°C (Rosentrater, 2006). Es necesario resaltar que los tiempos de
coccién y reposo varian de acuerdo a las tradiciones locales y el alimento a preparar.
Invariablemente, después del reposo, el maiz nixtamalizado se separa del agua de coccidén.
El maiz nixtamalizado se lava de dos a tres veces con agua y, durante el proceso, se evita la
remocion del pericarpio y germen. Tanto el agua de lavado como el agua de coccién, ambas
llamadas nejayote (del nahuatl nextli, cenizas y ayotl, liquido: nexayotl), se descargan
usualmente al drenaje, cuerpos de agua o al suelo. Al respecto, Reyes et al. (2012)
calcularon un volumen de descarga entre 16 y 22 millones de m? por afio de nejayote.

Dos de las principales afectaciones que puede provocar la descarga de nejayote en sistemas
acudticos son a) la modificacién del comportamiento metabdlico de los organismos vivos y
b) la disminucién de la penetracién luminosa a cuerpos de agua, consecuencias debidas a
su contenido en calcio y elevada concentracidon de soélidos totales (Téllez, 2013). No
obstante, debido a que el nejayote es rico en materia organica (25000 a 28000 mg/L de
DQO), nitrégeno (200 a 300 mg/L), fosforo (160 a 190 mg/L) y metales alcalinotérreos
(Cifuentes, 2011), puede ser aprovechado en el manejo de cultivos agricolas como
fertilizante.

Entre las funciones principales de un fertilizante, se encuentra el mejorar el estado
nutricional de la plantas y tierras de cultivo (Njogu et al., 2014); asi, la aplicacién edéfica 'y
foliar de materiales organicos, biofertilizantes y micronutrimentos, puede incrementar la
productividad de los cultivos, la calidad y el uso eficiente de nutrimentos (Singh et al., 2002;
Malakouti, 2008). Adicionalmente, la aplicacion de fertilizantes ha llegado a ser un
importante acercamiento a la biofortificacion para incrementar el contenido mineral,
especialmente en granos (Gomez-Galera et al., 2010). Aghofack-Nguemezi y Tatchago
(2010) aplicaron fertilizantes con calcio y magnesio via foliar y edéfica a plantas de tomate,
ello disminuyd la incidencia y severidad de enfermedades fungicas y generé respuestas
positivas en la altura, crecimiento y rendimiento de la planta. Smith et al. (2015), determind
gue la aplicacién de biosdlidos con urea generd rendimientos de cultivo comparables a la
fertilizacidn con nitrato de amonio cuando fue aplicado al voleo a maiz forrajero. Bajo esta
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perspectiva, el nejayote es susceptible de ser empleado en el sector agricola como abono
organico o fertilizante en cultivos agricolas. Las propiedades fisicoquimicas del nejayote
reportadas en la literatura se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del nejayote’.

Propiedad fisicoquimica Valores obtenidos
pH 11.5

Alcalinidad 2700 mg/L
Sélidos Totales 14490 mg/L
Nitrégeno Total (Kjeldahl) 290 mg/L
Proteina 762 mg/L
Fésforo Total 178 mg/L
Conductividad 1500 pmhos/cm
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 21280 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 7875 mg/L
Relacién DQO/DBOs <2.5

Relacién DQO:N:P 512:1:0.25

'Adaptado de Pedroza y Durdn (1985); Dominguez y Pacho (2003).

1.4.2 Tratamientos aplicados al nejayote
Los tratamientos de aguas residuales aplicados al nejayote se han hecho a nivel industrial
por parte de las productoras de harina de maiz, principalmente. En su informe de
sustentabilidad (GRUMA, 2010), la empresa GRUMA dio a conocer dos tratamientos clave
desarrollados por su Divisidon de Tecnologia:

a) Lagunas facultativas con terreno agricola para riego del agua tratada (hidrocriba,
centrifugacidn, hidrdlisis, tratamiento anaerobio, tratamiento aerobio y clarificacién).

b) Proceso “compacto” con equipo de tratamiento como reactores de fermentaciéon
aerdbica y anaerdbica tipo tanque, clarificadores y separadores centrifugos para descargar
el agua tratada a drenajes de la ciudad.

El tratamiento por lagunas se ha establecido en las industrias de harina de maiz
nixtamalizado ubicadas en zonas rurales, mientras que en las plantas nixtamalizadoras
localizadas en zonas suburbanas se ha integrado el proceso “compacto”.

En el mismo sentido, la Consultoria Asesoria y Capacitacion en Seguridad Salud y Ambiental
realizd un proyecto para tratar el nejayote de la empresa subsidiaria de MINSA Corporation
“Maiz Industrializado Del Norte, S.A. de C.V” localizada en Ahome, Sinaloa. El proceso
consiste en la eliminacién de materia flotante, coagulacién quimica, sedimentacion,
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acondicionamiento de pH y temperatura. El agua ya tratada se descarga al sistema de
alcantarillado y los lodos se depositan en centrifugas para minimizar su humedad, empleado
como ingredientes en alimentos balanceados, acondicionadores de suelos o
biocombustibles. El agua separada de los lodos durante la centrifugacion, se reincorporan
a la tolva receptora de nejayote para ser reprocesados (APE, 2011).

Algunas de las investigaciones realizadas para tratar nejayote se enlistan a continuacién.

e Tratamiento de tipo anaerobio, aplicado a efluentes clarificados con cinco
reactores en cascada (Hartmann, 1984).

e Instalacion de tres biorreactores continuos en serie con bacterias aerdbicas
(Salmerédn et al., 2003).

e Disefio de un sistema anaerobio-aerobio con recuperacidon de biogas y
biomasa (Duran et al., 2007).

e Extraccidon de acido ferulico y fenoles del nejayote que facilita el tratamiento
de los compuestos que permanezcan en el agua por nanofiltracion o
degradacion con levaduras (Asaff et al., 2011).

e Coagulacién empleando algunos floculantes biolégicos y controlando el pH
con CO; en un tanque sedimentador (Ramirez et al., 2011).

e Evaluacién de distintos medios filtrantes estableciendo sus condiciones de
filtracion para elaborar tortas de filtracidon (Valderrama et al., 2013).

e Tratamiento por coagulaciéon quimica y electrocoagulacion empleando un
electrodo de aluminio como dnodo (Pérez, 2013).

e Tratamiento por oxidacién anddica y coagulacién quimica (Téllez, 2013).

e Tratamiento por coagulacidn-floculacion usando quitosano (Suarez et al.
2016).

2.6 Proceso de coagulacion quimica

Los coloides (0.01-1um @) son particulas insolubles con carga eléctrica superficial. Tales
caracteristicas favorecen la estabilidad del sistema que conforman, ya que las particulas
coloidales con la misma carga dentro de un sistema, se rechazan entre si, lo que las
mantiene dispersas en el medio. Sin embargo, se plantea que, a través del proceso de
coagulacién, es posible remover dichas particulas con la ayuda de sustancias coagulantes y
floculantes.

La efectividad de la coagulacion quimica depende del agente coagulante y floculante usado,
dosis, pH de la solucién y de la naturaleza de los compuestos organicos presentes en agua
(zayas et al., 2007; Sher et al., 2013). El proceso de coagulacion se lleva a cabo por dos
etapas importantes: la coagulacién (de orden quimico) y la floculacién (de orden fisico).
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Para realizar el proceso de coagulacion se agrega el coagulante al agua y se agita desde
décimas de segundo hasta 100 segundos, de acuerdo con las caracteristicas del agua a tratar
(pH, cantidad y naturaleza de las particulas, temperatura, etcétera). El coagulante reacciona
con el agua generando especies hidrolizadas con carga, lo que promueve Ila
desestabilizacién consecutiva de las particulas coloidales en suspensidn. Posteriormente, se
reduce la velocidad de agitacion para promover el proceso de floculacidn. En este proceso,
se debe conseguir que las especies hidrolizadas se trasladen hacia las impurezas coloidales.
Cuando ello ha sucedido, las especies hidrolizadas se adsorben en la superficie de los
coloides (adsorcién) y forman sdlidos conglomerados llamados “fléculos”, los cuales
aumentaran su peso si logran adherirse a mads particulas coloidales. Cuando los fléculos han
alcanzado un gran tamano y un peso tal que comienzan a sedimentar, arrastran las
particulas que se encuentran en su trayecto.

La interaccion entre los polielectrolitos, la fase acuosa y los coloides se efectua a través de
enlaces covalentes, intercambio idnico, puente de hidrégeno, enlaces coordinados y fuerzas
de van der Waals. Estas interacciones moleculares e intermoleculares explican al proceso
de coagulacion junto con los mecanismos de: compresidn de la capa difusa (l), adsorcién
para producir la neutralizacion de la carga (ll), captura mediante el precipitado (lll) y
adsorcion para que se dé el puente interparticular (IV).

La adsorcién y puente interparticular (1V), explica la actividad de los polimeros organicos
sintéticos, los cuales, aun siendo aniones, han podido coagular coloides con carga negativa.
Ya que este fendmeno no puede ser explicado por el mecanismo de adsorcién vy
neutralizacion de carga (1), se desarrolld la teoria del puente por Smelle y La Mer, asi como
por La Mer y Healy, que de acuerdo con Pérez et al. (2006), es posible describirla en seis
reacciones (Figura 3):

Reaccidn 1. Adsorcidn inicial con la dosis éptima de polimero. La molécula polimérica tiene
ciertos sitios activos que interaccionan con un coloide.

Reaccidon 2. Formacién del floc. Al extenderse el resto de la cadena polimérica en la
solucidn, es posible que interaccione con otras particulas coloidales.

Reaccidn 3. Adsorcion secundaria de polimero. El polimero se deja adsorber en otros sitios
del mismo coloide que, al no adsorberse por otra u otras particulas, lo dejan inservible como
puente.

Reaccidn 4. Adsorcion inicial exceso de dosis de polimero. La superficie de los coloides se
satura al adsorber polimero en toda su superficie impidiendo la generacién de puentes
interparticulares.
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Reaccion 5. Ruptura del floc. Si la agitacidon es intensa, las particulas de floc se rompen
generando fragmentos de coloides desestabilizados.

Reaccion 6. Adsorcion secundaria de polimeros. Los fragmentos de coloides
desestabilizados pueden volverse a estabilizar mediante la adsorcién secundaria de los
fragmentos de floc por el coloide.

REACCION 1
ADSORCION INICIAL CON LA DOSIS OPTIMA DE POLIMERO

e @ > @<

POLIMERO PARTICULA PARTICULA DESESTABILIZADA
REACCION 2
FORMACION DEL FLOC
FLOCULACION (

b (pericinéticau

ortocinética)
PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTICULA DE FLOC

REACCION 3
{ ADSORCION SECUNDARIA DEL POLIMERO

SIN CONTACTO CON SITIOS VACANTES
EN OTRAS PARTICULAS

PARTICULA DESESTABILIZADA PARTICULA REESTABILIZADA
REACCION 4
ADSORCION INICIAL EXCESO DE DOSIS
DE POLIMERO
S A+ O = ¢
PARTICULAS ESTABLE
EXCESO DE POLIMEROS PARTICULA (No hay sitios vacantes)
REACCION 5
RUPTURA DEL FLOC W .
AGITACION I
PROLONGADA O
PARTICULA DE FLOC INTENSA FRAGMENTOS DE FLOC
REACCION 6

ADSORCION SECUNDARIA DE POLI'MEROSﬁ

FRAGMENTO DE FLOC

FRAGMENTO DE FLOC REESTABILIZADO

Figura 5. Mecanismo de adsorcion y puente interparticular para desestabilizar coloides con
polimeros. Adaptado de Pérez et al. (2006).
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Es posible hallar las condiciones éptimas para el tratamiento por coagulacién quimica de un
agua residual ensayando con distintos tipos y dosis de coagulante, pH, tiempos vy
velocidades de agitacion en un equipo de “prueba de jarras” (Bratby, 2008). En general, los
coagulantes tienen tres caracteristicas basicas (Davis y Masten, 2007):

1. Un catidn trivalente. Los coloides naturales con frecuencia tienen carga negativa, por lo
gue se necesitan cationes que neutralicen esa carga.

2. No toxicidad. Se requiere esta caracteristica para que el agua tratada al final no resulte
con material téxico disuelto.

3. Insoluble en el intervalo de pH neutro. Las altas concentraciones del coagulante en el
agua tratada son indeseables. Por consiguiente, un coagulante suele ser relativamente
insoluble a los valores deseados de pH.

Entre los coagulantes mdas usados se encuentran las sales de Fe*3, sales de Al vy
polielectrolitos. En general, los coagulantes polielectroliticos se clasifican en naturales y
artificiales. Los coagulantes naturales son polimeros producidos por organismos vivos. Entre
ellos se encuentran la goma guar, almidén, acido alginico y quitosano (Bolto y Gregory,
2007). Otros coagulantes de origen natural son el polvo de semillas de durazno, el de habas,
la penca de tunay las arcillas, las cuales tienen una enorme importancia industrial.

Bentonita es el nombre genérico comercial de un grupo de minerales arcillosos cuyo
componente principal lo constituyen las esmectitas. Estos minerales son aluminosilicatos
laminares bidimensionales (Tuesta et al., 2005) y su estructura se puede observar en la
Figura 4.
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Figura 4. Estructura laminar de las bentonitas. Adaptado de Tuesta et al. (2005).

De acuerdo con Zhou et al., (2015), las arcillas bentonitas se caracterizan por su gran
superficie especifica, buena adsorcion, habilidad para intercambio idnico, nula toxicidad,
cohesidn y por su afinidad hidrofilica. Tanto el Si** en la estructura tetraédrica del Si—-O como
el A** en la estructura octaédrica Al-O de bentonita, pueden ser reemplazados por
elementos con estados de oxidacién menores, como Li'*, Mg?*, y Fe?*, lo que genera un
desbalance de carga en la bentonita. Asi, la capa intermedia de la bentonita se carga
negativamente. La carga superficial negativa puede ser balanceada con cationes hidratados
intercambiables, los cuales son inestables y tienden a intercambiarse con otros iones. Por
esa razoén, las arcillas bentonitas son frecuentemente usadas como adsorbentes en el
tratamiento de agua.

De acuerdo con Degremont (1991), los coagulantes artificiales son macromoléculas de
cadenas largas provenientes de la asociacion de mondmeros sintéticos que poseen
mayoritariamente grupos ionizables y cargas eléctricas, pudiéndose clasificar en anidnicos
(acrilamidas, copolimeros de 4cido acrilico), neutros (poliacrilamidas) y catiénicos
(copodlimeros de acrilamida y mondmeros catiénicos).

Las poliacrilamidas son polimeros sintéticos derivados del monémero de acrilamida (Figura
5). Su uso inicial fue como matriz de soporte en la electroforesis; sin embargo, por su
aplicabilidad y economia, se han utilizado para diferentes fines (Yang, 2008). De acuerdo
con Green y Stott (1999), la poliacrilamida anidnica ha sido utilizada para estabilizar los
agregados del suelo, asi como para flocular las particulas en suspension. La poliacrilamida
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se ha utilizado en el riego por surcos donde reduce la erosion, la formacién de costras y la
escorrentia, al mismo tiempo que mejora la calidad del agua y del suelo. Se ha usado en
recortes de construccion, carreteras y otros suelos alterados para estabilizar pendientes
pronunciadas. El polimero de acrilamida también se ha empleado para la remocién de
contaminantes presentes en aguas residuales, como las provenientes de la industria del
papel (Wong et al., 2006).

i ]
¢—¢
H O:C-NH[p,

Figura 7. Monémero de la poliacrilamida (Sojka y Lentz, 2016).
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I1l. Marco tedrico

3.1 Fertilizacién

La fertilizacién es un “proceso a través del cual se preparard al suelo para la siembra
afadiéndole diversas sustancias que tienen el objetivo de hacerla mas fértil y Gtil a la hora
de la siembra y la plantacion de semillas” (ECURED, 2014). De acuerdo con Salgado et al.
(2012) el empleo de fertilizantes es imprescindible en los sistemas agricolas a largo plazo
para mantener o incrementar los rendimientos de los cultivos, ademas de inducir
resistencia a enfermedades, plagas o estrés climatico. El agregar fertilizantes al sistema
agricola permite complementar los nutrimentos disponibles en el sustrato para satisfacer
la demanda del cultivo, compensa los nutrimentos perdidos por lixiviaciéon o remocién por
la planta y mantiene o mejora las condiciones involucradas con el desarrollo de la planta.

3.1.1 Nutrimentos

En el siglo XIX, Justus von Liebig mostrd la importancia de los elementos minerales en el
crecimiento de las plantas. Mas tarde, Arnon y Stout propusieron el término “elemento
esencial” o “nutrimiento esencial” para aquellos elementos que cumpliesen con tres
criterios: 1) la planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia del elemento mineral;
2) la funcién de este elemento no puede ser reemplazada por la de otro elemento y 3) el
elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta (Salgado et al.,
2012). Practicamente, todos los elementos naturales se encuentran en las especies
vegetales, sin embargo, sélo diecisiete de ellos se consideran elementos esenciales para su
nutricion, tres de los diecisiete elementos (O, C e H) conforman el 95% del total requerido
y los asimila la planta por via hidrica y aérea; los catorce restantes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Mn, Zn, Mo, B, Cl y Ni) deben encontrarse en el sustrato de forma asimilable para la
planta en las concentraciones requeridas, ya sea que se encuentren de manera natural o se
afiadan artificialmente (Moreno, 2013). En la Tabla 4 se presentan las demandas de
nutrimentos del maiz.

De acuerdo con (Hanafi, 2012), el N, P y K, se identifican como macronutrimentos primarios,
por ser absorbidos en grandes cantidades por las plantas, razén por la cual en los cultivos
agricolas se requieren aplicar como fertilizantes. El Ca, Mg y S se conocen como
macronutrimentos secundarios porque si bien, son necesarios en grandes cantidades por la
planta, su aplicacién contribuye mas bien a corregir problemas diferentes a su deficiencia.
Los elementos Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B, Cl y Ni se conocen como micronutrimentos ya que la
planta los requiere en menor proporcion que a los demas elementos, ello se debe a que sus
funciones en el organismo vegetal no son metabdlicas sino estructurales.
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El calcio se encuentra en los organismos vegetales como ion libre o en forma adsorbida,
ademds, se encuentra en la vacuola o en la pared celular formando sales. El Ca?* participa
en el equilibrio electrostatico de la célula actuando como ion acompafante de aniones
orgdanicos e inorgdnicos, lo que contribuye al balance de cationes y aniones en las vacuolas.
El Ca%*, ademas de actuar en procesos de hidratacion y deshidratacién, tiende a formar
compuestos quelatados, los cuales unidos a los pectatos de la lamela media, incrementa la
elasticidad de las paredes celulares. La elongacién y multiplicacion celular en los tejidos
meristematicos se activan por el calcio. El calcio actua favorablemente sobre el crecimiento
de las raices (Alcantar et al., 2013). Una forma de aplicacién tradicional es la pulverizacion
foliar de Ca?* proveniente de céscaras de huevo (Chang et al., 2013), con el fin de regular el
crecimiento y desarrollo de la planta.

Tabla 4. Requerimientos nutrimentales del suelo (kg/ha) para producir 12 t/ha de maiz®.
Elemento Simbolo  Sustancia fertilizante Férmula Volumen de fertilizante requerido (kg/ha)

Nitrégeno N Nitrégeno N 294.00
Fésforo P Oxido fosférico P20s 106.00
Potasio K Oxido de potasio K20 188.00
Calcio Ca Oxido de calcio Ca0O 108.00
Magnesio Mg Oxido de magnesio MgO 112.00
Azufre S Azufre S 44.00
Hierro Fe Hierro Fe 4.00
Manganeso Mn Manganeso Mn 2.12
Boro B Boro B 0.12
Zinc Zn Zinc Zn 0.60
Cobre Cu Cobre Cu 0.14
Molibdeno Mo Molibdeno Mo Trazas
Cloro cl Cloro Cl Trazas

1Adaptado de Salgado et al. (2012).

3.2 Aplicacion de fertilizantes

Los tres mecanismos responsables del movimiento de nutrimentos son 1) el flujo de masa,
el movimiento de los nutrimentos a través del suelo en el agua, 2) la difusion, areas de
mayor concentracién de nutrimentos a areas de concentracion mas baja y, 3) la
intercepcién radicular, la absorcion de los nutrimentos por extensién de la raiz (Khouri,
2005). La manera en la que se aplican los fertilizantes, esta relacionada con la via de
aprovechamiento de los nutrimentos por las plantas. Los cuatro sitios de aplicaciéon del
fertilizante son: al agua de riego, insertado en el tronco, al suelo y al follaje.
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3.2.1 Fertilizacién al agua de riego

De acuerdo con Salgado et al. (2012), en México, durante la ultima década del siglo XIX, se
comenzaron a aplicar nutrimentos a través del agua de riego, cuando las aguas residuales
de la Ciudad de México se utilizaron para regar los campos agricolas del Valle de Tula. Por
su parte, la adicion de dosis y nutrimentos seleccionados se inicié en México durante los
afos 1960’s, cuando en los estados de Sonora, Sinaloa y Baja California, se inyecté amoniaco
anhidro y fosfato monoamadnico (8-24-0) en canales de riego para los cultivos de trigo y
algoddn. Los fertilizantes utilizados en fertirriego se comercializan en dos presentaciones:
sélidos solubles y soluciones liquidas. La composicién quimica del agua resulta
trascendental para una adecuada fertirrigacion. Debido a que los fertilizantes son sales que
reaccionan con las sales disueltas en el agua de riego, una condicién alcalina puede provocar
que el fésforo precipite en presencia de Ca y Mg, produciendo taponamiento en los
sistemas de irrigacion.

3.2.2 Fertilizacidn al tronco de los arboles

Este método consiste en la colocacion de bolsas plasticas equipadas con una aguja hueca
gue se debe clavar en el tronco hasta el tejido vascular. Las bolsas se cuelgan del mismo
tronco por encima del punto de inyeccién con un clavo, de manera que la solucidn
fertilizante caiga por gravedad a través de la aguja hueca y se difunda por el sistema vascular
del arbol. Se debe proceder con cuidado para evitar infecciones (Velarde, 2015).

3.2.3 Fertilizacion eddfica

Salgado et al. (2012), afirma que esta modalidad de fertilizacion es sumamente versatil, ya
gue permite la aplicacion de fertilizantes sdlidos, tanto granulados como en polvo, o bien
fluidos, sean soluciones, suspensiones o gases. Las formas de aplicacién edéfica son al
voleo, en banda y mateado. La aplicacién al voleo se realiza colocando el fertilizante
uniformemente sobre la superficie del suelo, de manera manual o mecanica. Este tipo de
aplicacion se recomienda para cultivos cuyas raices se extienden uniformemente en el
terreno, o bien, cuando se necesita que el material aplicado esté en contacto prolongadoy
directo con el suelo, es decir, cuando se requiere que reaccionen con el suelo para obtener
el beneficio. La aplicacidon en banda se realiza en sistemas agricolas sembrados en surco o
hilera y se realiza a unos 10 cm de la hilera de siembra. Al colocarse préximo a las raices del
cultivo, resulta mas eficiente que la fertilizacién al voleo. Por su parte, la aplicacidn por
mateado se utiliza en cultivos sembrados en terrenos irregulares o en surcos. El fertilizante
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se deposita en un hueco abierto cerca de la raiz y se tapa. Se recomienda para cultivos como
el maiz, frijol o arboles frutales.

3.2.4 Fertilizacion foliar

Conforme con Trejo-Téllez et al. (2013), Marionette en 1676 describié por primera vez el
fenédmeno de la absorcion foliar, el cual se define como el paso de sustancias a través de
hojas. Un siglo mas tarde, Fosyth inicié aplicaciones foliares de estiércol, ceniza de madera,
cal y orina para fertilizar. A finales del siglo XIX, Bohm reportd que las sales minerales en
solucion eran absorbidas por la superficie de las hojas y empleadas en el metabolismo de la
planta. A mediados del siglo XX, comenzaron estudios sobre los mecanismos de absorcién
via foliar utilizando radioisétopos. Actualmente se sabe que la penetracién de nutrimentos
se da a través de estomas, cuticula, ectodesmos y tricomas. Los factores que afectan la
absorcion foliar se relacionan con la solucién a asperjar, el ambiente y la especie vegetal.
En cuanto a la solucidn fertilizante influyen los factores pH, presencia de surfactantes, asi
como el tipo y concentracion de nutrimentos en la solucién. Referente a los factores
ambientales se encuentran la temperatura, luz, humedad relativa y el viento. De acuerdo a
la especie vegetal, son determinantes el grosor de la capa cuticular y epicuticular, la edad,
superficie de la hoja, la especie vegetal, la etapa vegetativa y el estado nutrimental de Ia
planta.

Salgado et al. (2012), menciona que las condiciones favorables para realizar aplicaciones
foliares son un clima nublado, sin viento y baja temperatura ambiental. Ademas, la solucién
gue se asperje debe diluirse para evitar quemaduras al follaje. Dependiendo del cultivo, las
aplicaciones foliares se puede hacer de manera manual con mochilas de aspersion,
aplicaciones mecanicas con turbinas o via aérea. La fertilizacidn foliar tienen la finalidad de
corregir las deficiencias nutrimentales que, por manejo o condiciones del sustrato, no son
viables de corregir con aplicaciones edaficas. Por ello, la fertilizacién foliar se usa en la
practica como complemento de la fertilizacidon edafica.

3.3 Fertilizantes

Existen diferentes tipos de fertilizantes. Se encuentran los organicos e inorganicos, también
los naturales o sintéticos. Independientemente de su origen, deben proporcionar a la
especie vegetal uno o mas elementos quimicos esenciales para su sano desarrollo. Al
fertilizar sosteniblemente, se propone la aplicacion de diferentes fuentes de materia
organica por medio de abonos organicos (compostas, biofermentos, abonos verdes, etc.),
fertilizantes para fertirrigacion, fertilizantes de liberacién lenta, enmiendas no solubles,
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correccion con microelementos, inoculacidn con microorganismos, entre otros (IFDC-
UNIDO, 1998).

3.3.1 Fertilizantes organicos

Los abonos liquidos fermentados, también llamados biofermentos o bioles, son producto
de la fermentacién de desechos organicos (estiércoles, ceniza, melaza, leche o suero, hierba
fresca, frutos), cuya aplicacion es foliar y edafica. Los bioles tienen un efecto
bioestimulante, contienen nutrimentos y hormonas de crecimiento (Mamani et al., 2012),
tales como purinas, giberelinas, y auxinas (Aparcana y Jansen 2008; Guanopatin, 2012;
Carhuancho, 2012). La caracteristica comun de estos elementos incorporables es que
aseguran una buena calidad del suelo a lo largo del tiempo mientras se apliquen en las
condiciones y cantidades adecuadas. Se han realizado varios trabajos de investigacién para
promover la fertilizacion con residuos agricolas, municipales o industriales via foliar y al
suelo, cuyo contenido esté libre de elementos con riesgo a la salud, tales como la aplicacion
foliar de shale water-agua empleada para la ruptura de esquisto- (Silva-Messias et al.,
2013), la aplicacién edéfica de biosélidos enriquecidos con urea (Smith et al., 2015), o bien,
de paja de trigo, torta de aceite y semilla de algodén (Meng et al., 2005).

La fertilizacidn se respalda con la teoria de la trofobiosis (Chaboussou, 1987), ya que, la
salud de la planta esta directamente asociada a su metabolismo (edad, adaptacion de la
variedad) y, por consiguiente, a su equilibrio dindmico interno. Segun la teoria, no cualquier
planta es atacada por plagas y enfermedades, son atacadas Unicamente aquellas que llevan
a cabo procesos metabdlicos deficientes que debilitan a la planta y que, ademas, vuelven
disponibles los compuestos de los que se alimentan insectos, acaros, nematodos o
microorganismos (hongos o bacterias).

La fertilizacidon incorpora elementos esenciales necesarios para un adecuado metabolismo
en la planta, nulificando o reduciendo la posibilidad de ataques bioldgicos, mientras las
practicas de manejo sean adecuadas (distancia entre las plantas, desbroce, poda) y el
ambiente sea idoneo (clima, luz, temperatura, humedad, suelo, viento) bajo un esquema
de equilibrio (Guazzelli et al., 2007).

Para lo que concierne a la fertilidad del suelo y fertilizacidn del mismo, existen las siguientes
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas vigentes (NMX) (DGN, 2015).

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-STPS-1999, Actividades agricolas-Uso de insumos
fitosanitarios o plaguicidas e insumos de nutricion vegetal o fertilizantes-
Condiciones de seguridad e higiene.
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e Norma Oficial Mexicana NOM-077-FITO-2000, Por la que se establecen los requisitos
y especificaciones para la realizacién de estudios de efectividad bioldgica de los
insumos de nutricidn vegetal.

e Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo
y analisis.

e Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 Proteccién ambiental- Lodos y
biosdlidos. - Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para
su aprovechamiento y disposicidn final.

o NORMA Oficial Mexicana NOM-182-SSA1-2010, Etiquetado de nutrientes vegetales.

e Norma Mexicana NMX-Y-035-1988 Fertilizantes-liquidos, polvos y granulos
procedimiento de muestreo - contenido general e introduccién.

e Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 Humus de lombriz (lombricomposta)-
especificaciones y métodos de prueba.

El anterior marco normativo sirve de base para promover un uso racional y sostenido de los
recursos fertilizantes y funcionar como referencia para la fabricacién de nuevos productos
que cumplan la misma funcién.

3.4 Uso agricola de aguas residuales

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, las aguas residuales
son “las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas”. En
conformidad con la Norma recién citada y la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-
1997, las aguas residuales se han reutilizado de diversas maneras, principalmente para
reincorporarse al proceso del que salieron o funcionando como insumo agricola. Con
respecto a este Ultimo objetivo, son de interés aquellas aguas residuales que contienen
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, ya que estos elementos nutren a las plantas.
De esta manera, resulta indispensable eliminar o reducir mediante tratamientos fisicos,
guimicos o bioldgicos la concentracion de aquellos compuestos presentes en el agua
residual que no seran requeridos por la especie vegetal cultivada.

En relacion a este esquema, la agroecologia, enfoque tedrico y metodoldgico de la presente
investigacidn, observa favorable el reciclaje de nutrimentos que pueden proveer las aguas
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residuales a los sistemas agricolas. De acuerdo con Gliessman (2002), por su contenido en
materia orgdnica, nutrimentos y agua, el uso agricola de residuos es imprescindible para
una agricultura sostenible. Por ello, se propone investigar sobre la eliminacién de patégenos
y sustancias con riesgo a la salud contenidas en las aguas residuales, asi como disefar
sistemas de recoleccién, tratamiento y transporte de residuos mas eficientes. En Europa y
Estados Unidos, se han aplicado aguas residuales a cultivos agricolas de consumo humano
y animal, donde la disminucién en costos de fertilizacion ha compensado parciamente el
costo de aplicacion de las aguas residuales. Asi, en funcién a las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua residual, asi como a los requerimientos del cultivo agricola,
se determina el tipo de tratamiento que se dara al efluente y el tipo de aplicacién incidente
en la planta, principalmente edafica o foliar.

Los abonos organicos fueron los primeros fertilizantes utilizados por el ser humano para
favorecer el desarrollo de las plantas y el rendimiento de las cosechas. Actualmente, son un
recurso promovido por la agroecologia para el incremento de la materia organica en el
cultivo (Salgado et al., 2012). Los abonos orgdnicos pueden clasificarse, en correspondencia
con su origen y naturaleza, en biofertilizantes y fertilizantes organicos (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de abonos orgdnicos®.

Biofertilizantes Fertilizantes organicos
Estiércoles

Compostas
Inoculantes a base de Rhizobium, Azospirillum, y/o Esauilmos
micorriza Abonos verdes
Desechos de plantas agroindustriales
Aguas negras y derivados
Efluentes de biodigestores

!Adaptado de Salgado et al. (2012).

Como se observa, las aguas residuales se han clasificado como un tipo de abono organico
en el sector agricola. La investigacidon en este rubro ha dado cabida al empleo de aguas
residuales en la agricultura para riego y como mejoradores de suelo en su fertilidad y demas
aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos (Asano, 2000; Manahan, 2013).
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IV. Justificacién

Fue a comienzos de la “Revolucidn Verde”, originada entre los aflos 1940y 1970 en Estados
Unidos, que las técnicas de cultivo se especializaron en la produccidn de algunas variedades
hibridas de semillas en monocultivo, lo cual, si bien inicia generando grandes rendimientos,
requiere de grandes extensiones de terreno agricola con fuertes costos de inversidon para
mantenerse. Aunado a ello, los monocultivos, al tener plantas genéticamente similares,
proveen un sustrato continuo para los patdgenos en area y tiempo, induciendo a la
especializacién mediante la mecanizacién y el empleo inmoderado de agroquimicos
(Francis, 1990; Robinson, 2000). Las técnicas agroindustriales de cultivo, al implementarse
durante varios afios consecutivos en un mismo terreno, han desgastado los suelos por la
lixiviacion de nutrimentos (reduccidn de la fertilidad del suelo), pérdida de biodiversidad y
erosion.

Ademas de lo anterior, la industria agricola y alimentaria (Wang et al., 2008), asi como otros
sectores industriales, comenzaron a demandar enormes volimenes de agua para sus
procesos, reduciendo la capacidad de recarga de las reservas hidricas y desabasteciendo del
recurso, tanto a los organismos integrantes de los ecosistemas como a la poblacién mundial
humana. Sdélo para contextualizar el panorama en este ultimo rubro, del afio 1980 al 2000,
la poblacién crecié de 4,400 millones a 6,000 millones (Quiroz et al., 2011), para mediados
del afio 2015 alcanzé los 7,300 millones (ONU, 2015) y se estiman 8,501 millones para el
2030, 9,725 millones, para el 2050, y 11,213 millones, para el afio 2100 (ONU, 2015),
requiriéndose para cubrir las necesidades basicas entre 50 y 100 litros/habitante dia (OMS,
2015).

En un sentido econémico, la liberacién del mercado de todos los sectores productivos a
favor de los oligopolios, esta haciendo que la agricultura no sea rentable para los pequefos
y medianos productores. Esto ocasiona un abandono de las tierras de cultivo y migracién
hacia las ciudades o paises mas desarrollados en busca de mejores condiciones de vida. Sin
embargo, por los campesinos que no migraron o retornaron a su lugar de origen, se puede
constatar la ineficacia de la Revolucién Verde, ya que los paquetes tecnoldgicos que esta
ofrecia, no se acoplaron a los predios de ladera y suelos poco profundos en los que los
campesinos estaban adaptados a producir con sus tecnologias. El estudio de los saberes
campesinos y cientificos, ofrecen los principios para el desarrollo de una agricultura
orientada hacia la sostenibilidad.

La necesidad de mantener fértil el suelo cultivable, trasciende en un adecuado desarrollo y
crecimiento de la especie sembrada. Ello se consigue mediante la aplicacion de diferentes
fuentes de materia organica en condiciones y cantidades adecuadas, tales como abonos
organicos (compostas, biofermentos, abonos verdes, etc.), fertilizantes para fertirrigacion,
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fertilizantes de liberacidn lenta, enmiendas no solubles, inoculaciéon con microorganismos,
correccion con microelementos, entre otros.

Se reconoce que el uso de residuos como fertilizantes resulta conveniente, ya que existen
en todo asentamiento humano y suelen contener N, P, K, Ca, Mg y S, elementos primarios
y secundarios para el metabolismo vegetal. De esta manera, resulta viable aplicar aguas
residuales crudas o tratadas en cultivos agricolas (Salcedo et al., 2007; Silva et al., 2008;
Veliz et al., 2009; Forero et al., 2010; Jiménez et al., 2012; Trejos y Agudelo, 2012), sobre
todo cuando proceden de la industria agroalimentaria, ya que poseen un elevado contenido
en materia orgdnica y sélidos en suspension (Wang et al., 2008), asi como un muy bajo o
nulo contenido en elementos con riesgo a la salud (Ros et al., 2012).

En Mesoamérica, la forma de procesamiento del maiz mas popular es la nixtamalizacion, la
cual aumenta el contenido de nutrimentos disponibles del maiz al cocerlo en un medio
alcalino (Paredes et al., 2008). El nejayote (agua residual de la nixtamalizacién) es un
efluente con una concentraciéon de 200 a 300 ppm de nitrégeno, 160 hasta 190 ppm de
fosforo y 25,000 a 28,000 ppm de materia orgdnica, caracteristicas que le dan valor en el
ambito agricola (Cifuentes, 2011). Debido a que la nixtamalizacion se realiza de manera
abundante a escala industrial y doméstica, la descarga de nejayote oscila entre los 16 y 22
millones de m3 por afio en la Republica Mexicana (Reyes et al., 2012). Asi, los grandes
volumenes descargados, aunados a su composicion rica en nutrimentos (libre de elementos
con riesgo a la salud), hacen al nejayote susceptible de ser empleado como fertilizante para
cultivos agricolas.

En una parcela del ejido La Venta, en el municipio de Amozoc de Mota, Puebla se planted
aprovechar como recurso agricola al nejayote crudo (sin tratamiento ni estabilizacién), asi
como tratado por coagulacidon quimica y/o fermentacién (biol) en un cultivo de maiz (Z.
mays) azul criollo. Esta variedad se considera de interés para la region, por estar adaptada
al clima templado subhumedo (caracteristico del municipio) y, porque a nivel nacional, su
especie tiene una gran importancia econdmica y alimentaria, ya que constituye la fuente
principal de carbohidratos en la dieta mexicana (SAGARPA, 2009; Secretaria de Economia,
2012).
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V. Objetivos

5.1 Objetivo General

Valorar como recurso agricola a los efluentes de la industria del nixtamal tratados por
coagulacion quimica y fermentacién, en el cultivo de maiz azul criollo (Zea mays L.) en el
ejido la Venta del municipio de Amozoc de Mota, Puebla, México.

5.2 Objetivos Particulares
Caracterizar al nejayote proveniente de un molino de nixtamalizacion mediante andlisis
fisicoquimicos.

Determinar las condiciones dptimas del tratamiento de nejayote por coagulacién quimica
para la obtencidn de agua tratada.

Evaluar diferentes dosis y formas de aplicaciéon de nejayote en un cultivo de plantas de Z
mays mediante las variables diametro de tallo, altura de planta, nimero de hojas y
rendimiento de grano.

Evaluar la calidad edéfica de las unidades experimentales a las que se les aplicé nejayote al
suelo antes y después de la aplicacidén de nejayote utilizando indicadores fisicoquimicos.

VI. Hipétesis

El uso agricola de nejayote crudo y tratado por coagulacién quimica, asi como su
fermentacion a través de bioles, beneficiara tanto al desarrollo del cultivo de maiz azul
criollo (Zea mays) como a la calidad del suelo, en el ejido la Venta del municipio de Amozoc
de Mota, Puebla, México.
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VIl. Desarrollo experimental

7.1 Equipo, materiales y reactivos

7.1.1 Equipo

Ademas de los equipos indicados en las normas NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-008-AA-
2011, NMX-AA-093-SCFI-2000, NMX-FF-109-SCFI-2008, NMX-AA-026-SCFI-2010, NMX-AA-
029-SCFI-2001, NMX-AA-051-SCFI-2001 y NOM-021-SEMARNAT-2000, se presentan los
siguientes.

Balanza analitica. Con ayuda de una balanza analitica marca Scout OHAUS® con sensibilidad
de 0.01 g y alcance maximo de 2 kg, se pesaron los reactivos empleados durante la
experimentacion para hallar las condiciones dptimas del tratamiento de nejayote por
coagulacién quimica.

Bascula digital. Se empled una bascula digital Torrey® modelo PCR de acero inoxidable con
un rango de medicién de 2g a 40 kg para pesar los materiales necesarios en la elaboracion
de los bioles, asi como para pesar el grano cosechado de las parcelas Gtiles del experimento
en campo.

Digestor Kjeldahl. Se empled un digestor Kjeldahl block SEV® para determinar nitrégeno
total

Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica. Se empled un Espectrofotometro de Absorcién
Atdmica Perkin EImer modelo AANALYST 200 para determinar fésforo, boro, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, cobre y zinc.

Flexdmetro. Se empled un flexdmetro profesional marca Pretul® de 3m de largo y 57 mm
de ancho para medir la altura de las plantas de maiz en las cinco mediciones efectuadas.

Fotometro. La Demanda Quimica de Oxigeno, color, turbidez, asi como contenido de
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y azufre se midieron en un fotémetro marca Merck®
modelo SQ 118, de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Los valores de color y turbidez
se obtuvieron utilizando celdas de cuarzo de 20 y 50 mm, respectivamente.

Mechero Bunsen. Se empled un mechero Bunsen con llave, para gas natural de 150 mm de
alto con estabilizador de llama Humboldt® para perforar las tapas de los bidones y botellas
donde se introduciria la manguera para permitir el flujo de CO; al exterior.

Mochila de aspersion. Se empled un aspersor marca Bellota® con capacidad de 20 L para
realizar las aplicaciones de los tratamientos foliares.
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Mufla. Se utilizé una mufla Thermolyn® Benchtop para determinar Sdlidos Totales (ST) y
materia organica (MO)

Potencidometro. Se utilizé un potenciometro Conductronic Mod. PC 16 para determinar el
pHy la conductividad eléctrica

Prueba de jarras. En el proceso de coagulacién quimica se empled un equipo de prueba de
jarras SEV ® modelo AM-3 Agitador Multiple que cuenta con tres agitadores de acero
inoxidable y [dmpara de iluminacién, para visualizar la formacién de los fléculos.

Sonda/Medidor de humedad en grano. Para medir la humedad de los granos de maiz se
empled un medidor de humedad de TPM EQUIPOS modelo TPM. MD7822 con sonda de 26
cm de longitud y rango de medicion de humedad del 2% al 40%.

Vernier. El vernier o calibrador electrénico digital de acero inoxidable marca Truper ®
Modelo CALDI-6MP, Cédigo 14388, con un rango de medicién de 0.01 mm a 150 mm, fue
empleado para medir el didmetro del tallo de las plantas de maiz en las cinco mediciones
efectuadas.

7.1.2 Materiales

Ademas de los materiales indicados en las normas NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-093-
SCFI-2000, NMX-FF-109-SCFI-2008, NMX-AA-026-SCFI-2010, NMX-AA-029-SCFI-2001, NMX-
AA-051-SCFI-2001 y NOM-021-SEMARNAT-2000, se empled papel filtro marca Ahlstrom No.
5 para filtrar al nejayote, 50 cm de manguera de PVC de %" @ por cada biodigestor para el
flujo de gases, asi como recipientes de 20 y 200 L de polietileno de alta densidad (PEHD)
para el almacenaje, traslado y tratamiento de nejayote.

Por su parte, para la elaboracién de cada biol (40 L) se emplearon:

e 28 L de agua, nejayote crudo o nejayote tratado por coagulacién quimica

e 16 kg de estiércol

e 400 g de ceniza

e 1.6 kg de piloncilloy 6.4 kg para las cuatro aplicaciones cada 72 horas

e 4.8 L suerodelechey9.4 L para las cuatro aplicaciones cada 72 horas

e 1 kg de follaje de la planta leguminosa alfalfa (Medicago sativa L.) en trozos

o 1 kg de follaje de la planta repelente xicalote (Argemone mexicana L.) seca y triturada
e 160 g de levadura de pan (Saccharomyces cerevisiae)

e 400 mLde orina

e 1 palo de madera para revolver
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La variedad de maiz sembrada en campo se obtuvo en el municipio de Amozoc de Mota,
Puebla, México y es llamada en la regién “maiz azul criollo”.

7.1.3 Reactivos

Ademas de los reactivos indicados en las normas NMX-AA-034-SCFI-2001, NMX-AA-008-AA-
2011, NMX-AA-093-SCFI-2000, NMX-AA-026-SCFI-2010, NMX-AA-029-SCFI-2001, NMX-AA-
051-SCFI-2001 y NOM-021-SEMARNAT-2000, se menciona lo siguiente.

Para el tratamiento por coagulacién quimica se probd la viabilidad de los coagulantes
Sudflock® P-63 al 5 % con Sumex Biofloc® A-01 al 0.1 %. El coagulante Stidflock® P-63 es una
arcilla bentonita alcalina o aluminosilicato alcalino activado. Por su facilidad de
hinchamiento, incrementa el drea de superficie del coloide, generando fléculos faciles de
separar. Debido a su efectividad coagulante, ayuda a la remocién de grasas, aceites,
elementos con riesgo a la salud, olor, etcétera (ACC, 2004). El floculante Sumex Biofloc® A-
01 es un polimero amoniaco (poliacrilamida) de carga negativa y peso molecular muy alto.
Funciona como coadyuvante en la produccién de fléculos al tener una alta capacidad de
absorcion y adherencia (LMC, 2007). El proveedor de ambos reactivos fue la empresa Siid-
Chemie de México S.A. de C.V (Hojas de Seguridad en el Anexo B).

Para modificar el pH del nejayote se emplearon soluciones acuosas al 1% de HCl fumante al
37% marca Merck® y de NaOH en pellets marca J.T. Baker. Ademas, para la medicién de 500
a 10,000 mg/L de DQQO, se utilizaron cubetas reactivas “14553”.

7.2 Nejayote

7.2.1 Producciéon de nejayote

Con el fin de conocer la cantidad de nejayote producido en el municipio de Amozoc de
Mota, Puebla, se realizdé una busqueda inicial en la base de datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia del Censo Econdmico 2009 (INEGI, 2009a) disponible en linea, sitio
del cual se extrajeron datos sobre la actividad econdmica “Elaboracién de tortillas de maiz
y molienda de nixtamal” correspondientes a los rubros I) NUmero de unidades econémicas
y ll) Total de ventas de productos elaborados (tortillas) al afio. Los datos recabados
corresponden a las actividades realizadas por las unidades econdmicas del 1 de enero al 31
de diciembre de 2008 (INEGI, 2010).

Ademads de permitir identificar la distribucidn porcentual de los establecimientos censados
dedicados a la elaboracion de tortillas de maiz y molienda de nixtamal en el pais de México,
fue posible estimar la cantidad de nejayote descargado a partir de los kilogramos de tortillas
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producidos en el municipio de Amozoc de Mota, tomando en cuenta los comercios
censados durante el afio 2008 (ecuacion 1):

Total de ventas de productos elaborados (pesos)

Unidades de producto elaborado (kg) =

Precio por unidad (pesos/kg) (1)

El precio promedio de la tortilla por kilogramo en Tortillerias de la zona metropolitana del
Estado de Puebla durante el afio 2008, se obtuvo del Sistema Nacional de Informacion e
Integracion de Mercados (SNIIM, 2015), cuyo valor fue de $7.47 (siete pesos 47/100 M.N.).

Se requieren 714 g de maiz para producir hasta 1 kg de tortilla de manera tradicional
(GRUMA, 2015) y se necesitan por cada porcion de granos de maiz, dos porciones de una
solucién al 1% de cal (Paredes et al., 2008). Asi, se deduce que por cada kg de tortilla se
necesitan 14 g de cal y 1.414 L de agua. Para calcular la cantidad de nejayote producido en
el municipio de Amozoc de Mota al aiio, se empled la ecuacion 2:

L nejayote )

Nejayote producido (L) = Unidades de producto elaborado (kg) - 1.414 (kg S B 2)

Aunado a ello, de acuerdo con la Tabla 3, cada litro de nejayote contiene 14.49 g de sdlidos,
por lo tanto, con la ecuacion 3 fue posible estimar la cantidad de sélidos descargados al afio
en Amozoc de Mota.

Ton de sélidos

L de nejayote

Sélidos de nejayote (Ton) = Nejayote producido (L) - 14.49 x 107%( )

(3)

7.2.2 Muestreo del nejayote crudo

El nejayote o agua residual del proceso de nixtamalizacidon (Figura 6) utilizado en este
trabajo fue colectado en un molino de nixtamal, en el municipio de Amozoc de Mota, Puebla
(Figura 7). El nejayote fue almacenado en envases de plastico de 20 L y conservado bajo
refrigeracidn a 4 °C durante todo el trabajo experimental.
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« i ‘l":-n j
Figura 6. Muestra de nejayote. Figura 7. Tortilleria de Amozoc de Mota,
Puebla.

7.2.3 Caracterizacion de nejayote crudo
La caracterizacion del nejayote crudo se realizé tomando en cuenta las siguientes variables
fisicoquimicas:

Sélidos totales. El porcentaje de sélidos totales se determind de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001 Andlisis de agua - determinacion de sélidos y sales
disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba.

pH. El pH se determind de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-008-AA-2011. Analisis de
agua — determinacion del pH — método de prueba.

Color. Se obtuvo con base en los métodos de analisis del manual SPECTROQUANT
Fotometro SQ 118 (método No. 139).

Turbidez. Se obtuvo con base en los métodos de analisis del manual SPECTROQUANT
Fotometro SQ 118 (método No. 113).

Demanda Quimica de Oxigeno. Se obtuvo con base en los métodos de analisis del manual
SPECTROQUANT Fotometro SQ 118 (método No. 112).

Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica se determiné de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-093-SCFI-2000 andlisis de agua - determinacién de la Conductividad
electrolitica - método de prueba.

Materia Orgdnica. La materia organica se determiné de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2008 Humus de lombriz (lombricomposta) - especificaciones y métodos de
prueba.
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Nitrégeno Total. El nitrogeno total se determind de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
AA-026-SCFI-2010 Analisis de agua - mediciéon de nitrégeno total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y Residuales tratadas - método de prueba.

Fésforo. El porcentaje de fosforo se determiné de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-
029-SCFI-2001 Andlisis de aguas - determinacion de fésforo total en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de prueba.

Boro. El porcentaje de boro se determind de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-063-
SCFI-2001. Analisis de agua - determinacion de boro en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba.

Metales. El porcentaje de los metales potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre
y zinc en la muestra se determind de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001.
Andlisis de agua - determinacidon de metales por absorcion atdmica en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas - método de prueba.

7.2.4 Tratamiento de nejayote por coagulacién quimica

El nejayote tratado se obtuvo a partir del nejayote crudo sometido al proceso de
coagulaciéon-floculacién, este proceso reduce la carga orgdnica, color y turbidez, respecto al
nejayote crudo.

El proceso de coagulacion—floculacion de nejayote crudo previamente filtrado fue
estudiado en funcién del pH (3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0), dosis del coagulante Sudflock® P-63
(7.5 g/L,8.5g/L,9.5g/L,10.5 g/L, 11.5 g/L) y dosis del floculante Sumex Biofloc® A-01 (100
mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 250 mg/L, 300 mg/L) en un equipo de prueba de jarras SEV®
modelo AM-3 con agitadores multiples.

Tanto el coagulante como el floculante fueron suministrados por la empresa Stid-Chemie
de México S.A. de C.V.

El proceso experimental de coagulacion-floculacion a escala de laboratorio, consistié en
colocar agua residual en cinco vasos de precipitado en un volumen de 500 mL.
Posteriormente, las muestras del agua residual se sometieron a agitacidén constante de 120
rom durante 60 segundos para homogenizar el medio y a continuacién una agitacion lenta
por 40 rpm durante 20 minutos, para favorecer la formacidon de los fléculos. Las muestras
tratadas se dejaron en reposo por 30 min. El sobrenadante fue filtrado por medio de papel
filtro marca Ahlstrom® No. 5, y posteriormente se determinaron los porcentajes de
remocion de color, turbidez y DQO. Cada experimento se realizd por triplicado a
temperatura ambiente (25°C).
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El analisis estadistico de los datos experimentales del proceso de coagulacién-floculaciéon
de nejayote, obtenidos con respecto al pH, concentracién de coagulante (Stdflock® P-63) y
concentraciéon del floculante (Sumex Biofloc® A-01), permitié seleccionar las condiciones
del tratamiento de coagulacién-floculacion para reducir la turbidez, color y DQO con
respecto a nejayote crudo.

7.3 Preparacion de fertilizantes a base de nejayote

7.3.1 Preparacion de bioles a partir de nejayote crudo y tratado para aplicacion foliar
Los bioles preparados fueron etiquetados como: BT, BNCQy BNC. a) BT, para biol tradicional
con agua potable como control, b) BNCQ para el biol con nejayote tratado por coagulacion-
floculacién y c) BNC para el biol con nejayote crudo. El procedimiento de preparacién fue el
siguiente: En un recipiente se agregaron 28 L de agua potable o nejayote tratado por
coagulaciéon o nejayote crudo (de acuerdo a cada tratamiento), la mitad al iniciar la
preparacion y el resto al finalizarla. Se adicionaron 11 kg de estiércol, 275 g de ceniza, 1.1
kg de melaza y 6.6 L de suero de leche, 700 g del follaje de alfalfa (M. sativa), 700 g del
follaje de la planta xicalote (A. mexicana), 110 g de levadura y 275 mL de orina humana
masculina. Todos los ingredientes fueron mezclados perfectamente. Posteriormente los
bioles se colocaron en biodigestores de 20 L de capacidad cerrados herméticamente (Figura
8). Con el propdsito de disolver el CO, producido por la fermentacién, cada biodigestor fue
conectado con una manguera a una botella con 300 mL de agua potable. Las uniones con la
manguera fueron selladas con silicdn. La mezcla se dejé fermentar durante 60 dias. Durante
el proceso de fermentacién, en cuatro ocasiones (cada 72 horas) se agregaron 825 mL de
suero y 550 mL de melaza por cada biodigestor. Los biodigestores permanecieron en un
lugar seco y fresco durante toda la etapa de fermentacidn. El numero total de bioles
preparados se muestra en la Tabla 6, la cual incluye el nUmero de tratamiento, el tipo de
fertilizante (foliar o edafico), el nombre del tratamiento, el porcentaje de dilucidn utilizado
y la simbologia respectiva.

......

Figura 8. Biodigestores empleados para la produccion de bioles.
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7.3.2 Preparacion de fertilizantes organicos con nejayote crudo para aplicacion edafica
Los fertilizantes organicos para aplicacion edafica fueron preparados con nejayote crudo
(NC) a diferentes porcentajes de dilucién. Los tratamientos de aplicacion eddfica se
prepararon con nejayote crudo (NC) al 50%, 75% y 100% vy el control o testigo con agua
potable (AP). El niumero total de tratamientos preparados a partir de nejayote crudo, se
indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Tratamientos aplicados al cultivo de maiz.

#  Bio-fertilizante  Tratamientos Dilucion Simbologia
1 Foliar Control: Biol tradicional 5% BT5
2 Foliar Biol de nejayote crudo 5% BNC5
3 Foliar Biol de nejayote crudo 15% BNC15
4 Foliar Biol de nejayote crudo 30% BNC30
5 Foliar Biol de nejayote tratado por coagulacidn quimica 5% BNCQ5
6 Foliar Nejayote tratado por coagulacién quimica 30% NCQ30
7 Edafica Control: Agua potable 0% AP
8 Edafica Nejayote crudo 50% NC50
9 Edafica Nejayote crudo 75% NC75
10 Eddfica Nejayote crudo 100% NC100

7.4 Trabajo experimental

7.4.1 Localizacién y caracteristicas climaticas de la parcela experimental

La investigacion se realizd en el municipio de Amozoc de Mota, Puebla (Figura 9), en una
parcela localizada a 19°03'20.0" latitud Norte y 98°03'06.0" longitud Oeste, respecto al
meridiano de Greenwich, con una altitud de 2331 msnm. De acuerdo con INEGI (2009b), el
clima en Amozoc de Mota es templado, subhimedo con lluvias en verano (100%). Mantiene
un rango de temperatura y precipitacion de 12-18°C y 900—-1100 mm respectivamente. El
suelo de laregién se compone por Leptosol (39%), Luvisol (20%), Arenosol (20%), Phaeozem
(1%) y Durisol (1%). El cultivo de maiz azul en esta parcela se realizé en condiciones de
temporal.
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Localidades e Infraestructura para el Transporte
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El simbolo indica la localizacidn de la parcela experimental

Figura 9. Ejido la Venta, municipio de Amozoc de Mota, Puebla. (INEGI, 2009b).

La extension empleada del terreno fue de 525 m? tomando en cuenta el espacio de los
surcos entre bloques (un surco entre cada bloque) y un metro entre unidades
experimentales. El drea ocupada por las 50 unidades experimentales fue de 350 m?, con

7m? cada una.

7.4.2 Evaluacion de la calidad del suelo
Antes de la fecha de siembra se tomaron muestras de suelo en zig zag a lo largo y ancho de

toda la parcela experimental a una profundidad de 5 a 30 cm y se formé una muestra
compuesta para el andlisis fisicoquimico. EI muestreo de suelo se repitié a los 139 dias
después de la siembra y se generaron cuatro muestras (suelo con agua potable, suelo con
nejayote crudo al 50%, 75% y 100%) para su analisis fisicoquimico. Este muestreo se efectud

el dia 16 de septiembre de 2015, en la etapa de llenado de grano.
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Los indicadores de la calidad del suelo fueron: pH, conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidnico, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, materia organica,
nitréogeno total, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, cobre, zinc,
boro, textura, densidad real, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchites
permanente, humedad aprovechable, |[dmina de riego y porosidad. Se evaluaron las
variables con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

Las variables capacidad de campo, punto de marchitez permanente, humedad
aprovechable, lamina de riego y porosidad, fueron obtenidas como a continuacién se
menciona.

- Capacidad de campo. Se determina con la ecuacién 4 tomando en cuenta el porcentaje de
saturacion, cuyo método de obtencidn se encuentra en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

=
CC = Toa 0.48 (4)

Donde €C= capacidad de campo (%) y PS = porcentaje de saturacion (%).

- Punto de marchitez permanente. Se determina con la ecuacién 5 tomando en cuenta el
valor de la capacidad de campo.

PMP = CC - 0.595 (5)
Donde CC = capacidad de campo (%) y PMP = punto de marchitez permanente (%).

- Humedad aprovechable. Se obtiene de la ecuacion 6.

HA = CC — PMP (6)

Donde HA= humedad aprovechable (%), CC = capacidad de campo (%) y PMP = punto de
marchitez permanente (%).

- Ldmina de riego. Para su calculo se emplea la ecuacion 7.

L = (Hcc — Hpm)(Da)(h) (7)

Donde L = lamina de riego (cm), Hcc = contenido de humedad a capacidad de campo (%),
Hpm = contenido de humedad al punto de marchitez permanente (%), Da= densidad
aparente (g/cm3)y h= profundidad del suelo (cm) que se quieren humedecer.

- Porosidad. El porcentaje de porosidad o espacio poroso se deriva de la relacion entre
densidad real y la densidad aparente y se calcula con la ecuacién 8:
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__ 100 (Dr-Da)

EP o (8)

Donde EP = espacio poroso (%), Dr = Densidad real (g/cm3) y Da = densidad aparente
(g/cm?).

7.4.3 Diseiio experimental y cultivo de maiz

Se establecié un disefio experimental de bloques completos al azar y aplicaciéon de diez
tratamientos y cinco réplicas, empleando como planta indicadora al maiz azul criollo (Z
mays) perteneciente al grupo 1a Cénico (Sanchez et al., 2000).

En la Figura 10 se puede observar la distribucion aleatoria de los diez tratamientos en cada
uno de los cinco bloques (1, II, Ill, IV y V) que conformaron la parcela experimental. Cada
bloque constituyd una de las cinco repeticiones que se realizaron de los tratamientos. Cada
una de las 50 unidades experimentales consté de 7 m? con una distancia entre surcos de 70
cm. Para evitar interferencia entre los bloques, se separé con un surco sin siembra. La
siembra se efectlo con cinco semillas de maiz azul criollo por mata. La distancia entre las
matas fue de 50 cm. Cuando la planta alcanzé los 30 cm de altura, se efectuo el raleo y se
consideraron tres plantas por mata. Cada unidad experimental se conformé por 60 plantas,
con 18 plantas por parcela util. En la Figura 11 se puede observar un diagrama, donde la
linea de contorno azul, enmarca a la parcela util.

I:l PARCELA UTIL (6 PLANTAS)

Figura 10. Diseiio experimental Bloques Completos al Azar.
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70cm 70cm

70cm

70cm

70cm

70cm

Figura 11. Distribucion de las plantas de maiz por unidad experimental.

7.4.4 Metodologia de aplicacidn foliar y edafica de los fertilizantes en cultivo de maiz
La aplicacidn de fertilizantes a partir de nejayote crudo y tratado, comprende la aplicacién
foliar y eddfica. En la fertilizacidn foliar se aplicaron seis tratamientos con bioles preparados
a diferentes diluciones y corresponden a los tratamientos 1-6 de la Tabla 6 mientras que,
en la fertilizacién edafica, se aplicaron cuatro tratamientos a partir de diluciones de
nejayote crudo y corresponden a los tratamientos 7-10 de la Tabla 6, incluyendo los
testigos. Un dia antes de la siembra, las semillas se humedecieron en las soluciones de los
respectivos tratamientos, luego el grano se dejé reposar durante 24 horas antes de la
siembra.

El cultivo se establecid y desarrollé del 1 de mayo al 16 de noviembre de 2015 (Ver Anexo
A). Veintiocho dias después de la siembra, se realizd la primera aplicacién de los
tratamientos, tanto foliar como edafica. Las siguientes cinco aplicaciones fueron realizadas
cada 15 dias. A medida que aumentaba el area foliar de la planta en las unidades
experimentales, aumentd el volumen de tratamiento foliar, adicionando 45, 50, 55, 60 y 65
mL por mata en la primera, segunda, tercera, cuarta y quinta aplicacién, respectivamente.
La fertilizacion foliar se realizé con una mochila de aspersién rociando adecuadamente el
area foliar de cada planta, de acuerdo con el disefio experimental de la Figura 12. Antes de
verter los bioles en la mochila aspersora, se filtraron con una malla de tela fina.
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Figura 12. Aplicacidon de los tratamientos foliares.

La aplicacion edafica de los tratamientos involucré un tipo de riego superficial por
inundacion total y se emplearon 3 L por mata por cada aplicacién. Se aplicd la misma
cantidad de volumen en las cinco ocasiones. El tratamiento control recibié Unicamente
riego con agua potable. Se conformaron cuatro cajetes con cinco matas en cada unidad
experimental establecida en el terreno (Figura 13).

Figura 13. Aplicacion de los tratamientos al suelo.

De las plantas de maiz evaluadas, se registraron los valores de la altura de planta, diametro
de tallo y numero de hojas en cinco ocasiones, cada 21 dias iniciando el 3 de junio. La
variable “altura de planta” fue medida con un flexémetro. Para la medicién, se colocé un
extremo de la cinta al centro de la base del tallo y se midié hasta el punto maximo de la
curvatura de la hoja superior. La variable “didmetro de tallo” se midié a la mitad del primer
y segundo nudo con un vernier y, cuando aun no habia formacién de nudos, se midié a 3
cm con respecto a la base de la planta. Por su parte, la medicién de la variable “nimero de
hojas” consistid en contar las hojas verdes, excluyendo asi a las hojas que caian por la
expansion del tallo y el envejecimiento en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo.
Durante la madurez fisioldgica se cosecharon las mazorcas de maiz. Dos meses después, se
determind la humedad del grano con un medidor de humedad utilizando un Equipo TPM
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Mod. MD7822. Posteriormente, se peso el grano de maiz, procedente de 6 plantas de la
parcela atil, para calcular el rendimiento de grano.

El rendimiento de grano se obtuvo empleando la ecuacién 9.

Rg = %-npa -10 Ton/ha

(9)
Donde

Rg = rendimiento de grano (t/ha)

Pg - peso de grano (kg de grano/parcela util)

PP = numero de plantas por parcela util (6 plantas/parcela til)

npa = nimero de plantas por unidad de area (60 plantas/ 7m?),

1x10* m? 1Ton

10 Ton/ha = ( P )(

)

1x103kg de grano

Los datos de peso de grano se registraron cuando el grano tuvo un 12.5% de humedad, dos
meses después de la cosecha.

Para evaluar todas las variables en las cinco ocasiones, se tomaron los datos sélo de una
planta por mata, aquella que presentara un porte medio entre las tres. Se evaluaron 6
plantas por parcela util y 300 en toda la parcela experimental. Durante el periodo
vegetativo, se realizaron dos labores para evitar el acame de las plantas.

7.5 Anadlisis estadistico

Para el tratamiento de nejayote por coagulacién quimica a nivel de laboratorio, se
evaluaron las variables de respuesta: color, turbidez y DQO por triplicado y, para los
tratamientos foliares y edaficos en campo aplicados al cultivo de maiz azul criollo, se
evaluaron las variables de respuesta: altura de planta, didmetro de tallo, nimero de hojas
y rendimiento de grano en cinco replicas, usando el Programa Statgraphics Centurion XVI
Version 16.1.02 (Statpoint Technologies Inc. 2010). Todas las variables fueron analizadas
por ANOVA de un factor (ANOVA simple) con la prueba de Bartlett y por ANOVA
multifactorial con la prueba de Tukey, en la que se utilizd a = 0.07, para las variables de
respuesta al tratamiento por coagulacidén quimica de nejayote, y a = 0.05, para las variables
de respuesta de los tratamientos foliares y edaficos en campo.
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VIIl. Resultados y Discusion

8.1 Produccién de nejayote

De acuerdo con los datos de INEGI (2009a), recabados durante el Censo Econdmico 2009
en los establecimientos dedicados a la elaboracién de tortillas de maiz y molienda de
nixtamal, sobre el total de ventas de productos elaborados-tortillas, se estimd la cantidad
de tortillas producidas con base en su costo de $7.47 (siete pesos 47/100 M.N.) durante el
afio 2008 y, en consecuencia, del volumen de nejayote y cantidad de sélidos de nejayote
producidos a nivel nacional, en el estado de Puebla y en el municipio de Amozoc de Mota
durante el afio 2008. Los datos se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Estimacidn de la produccién anual de nejayote y sélidos de nejayote a nivel nacional.

México (pais) Puebla (estado) Amozoc (municipio)
Total ventas productos elaborados? (S) $27,399,357,000.00 $1,075,856,000.00 $22,756,000.00
Unidades de producto elaborado? (kg) 3,667,919,277.11 144,023,560.91 3,046,318.61
Nejayote producido? (L) 5,186,437,857.83 203,649,315.13 4,307,494.51
Nejayote producido? (m?) 5,186,437.86 203,649.32 4,307.49
Sélidos de nejayote? (Ton) 75,151.48 2,950.88 62.42

!Datos obtenidos de INEGI (2009a). 2Datos calculados.

Resulta importante recalcar que el total de ventas de productos elaborados (pesos
mexicanos) presentado por INEGI, estd basado en la produccién de 78,852 establecimientos
dedicados a la elaboracién de tortillas de maiz y molienda de nixtamal en la Republica
Mexicana, de 8,058 establecimientos en el estado de Puebla y de 144 en el municipio de
Amozoc. De este modo, sélo se estima la produccion de nejayote y sélidos de los
establecimientos censados. El volumen de agua concesionados para el afio 2009 al uso
consuntivo agricola fueron de 61,794 hm?3 de agua/afio en México a nivel nacional y de
1,962 hm?3 de agua/afio en el estado de Puebla (CONAGUA, 2011). Tales cifras pueden
compararse con los voliumenes de descarga de nejayote. De acuerdo con la Tabla 7, en la
Republica Mexicana se descargaron 5.1 hm? de nejayote/afio, lo que equivalié al 0.008%
del volumen de agua concesionado en el 2009 para el uso consuntivo agricola a nivel
nacional. Por su parte, en el estado de Puebla, se descargaron 2 x 10° m3 de nejayote/afio,
lo que equivalid al 0.01% del volumen de agua concesionado en el 2009 para el uso
consuntivo agricola en el mismo estado. Si bien, son bajos los volimenes estimados de
descarga de nejayote, en comparacién con los volimenes de agua concesionados al uso
consuntivo agricola, de ser reciclados, representan una oportunidad de ahorro hidrico en la
agricultura.
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Por su parte, la cantidad estimada de sdlidos de nejayote que fueron producidos durante el
afio 2008 a nivel nacional, es comparable con la generacién de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) de 208,754 habitantes mexicanos, 360 kg de RSU/hab/afio (SEMARNAT, 2013),
durante el mismo afio. Esa cantidad de habitantes es casi dos veces mayor que la del
municipio de Amozoc de Mota con 100,964 habitantes para el afio 2010 (INEGI, 2011). Es
decir, la cantidad de sélidos de nejayote producidos a nivel nacional, es equiparable con la
cantidad de RSU producidos por 208,754 habitantes mexicanos, el doble de habitantes del
municipio de Amozoc de Mota registrados por INEGI en el afio 2010.

INEGI informa sobre los datos de los 217 municipios del estado de Puebla y de los 2,454
municipios del resto del pais existentes en el 2008. En la Figura 14, se presenta el porcentaje
del nimero de establecimientos dedicados a la elaboracidn de tortillas de maiz y molienda
de nixtamal correspondiente al estado de Puebla con respecto al total de la Republica
Mexicana en el afio 2008. Asi mismo, se presentan los porcentajes del nimero de
establecimientos dedicados a la elaboracién de tortillas de maiz y molienda de nixtamal
correspondientes a los municipios del estado de Puebla en el afio 2008.

1,2%

1,0% Palmar 1,3%
San Andrés de Bravo . Huauchinango
Cholula 17%
1,1% Iztcar de
Cuautlancingo Matamoros 1,7%
1,5% Altepexi
0,3% San 1,7%
Calpan Salvador Zacatlan | 1,8%
el Seco Amozoc
1,7%

Teziutlan
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San Martin
Texmelucan
4,6%
50,7% Atlixco
Otros 9.5%
municipios Tehtacan
2170 s
Puebla 4
23 México
Estado de Puebla estados

90%

Figura 14. Distribucion porcentual de los establecimientos censados dedicados a la elaboracién
de tortillas de maiz y molienda de nixtamal en la Republica Mexicana y el Estado de Puebla.
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Se observa que, del total de establecimientos dedicados a la elaboracién de tortillas de maiz
y molienda de nixtamal a nivel nacional, el 10% corresponden al Estado de Puebla. Segun
los datos oficiales, entre los municipios del estado de Puebla que cuentan con mas
establecimientos dedicados a la elaboracién de tortillas de maiz y molienda de nixtamal, se
encuentran Puebla, Tehuacan, Atlixco, San Martin Texmelucan y Amozoc de Mota, lo cual
estd relacionado con la densidad poblacional de tales regiones, ya que se consume mayor
cantidad de nixtamal que en los sitios menos poblados. De acuerdo con SAGARPA (2010),
el 73% del territorio perteneciente al Estado de Puebla se emplea para actividades rurales.
Tales datos se pueden considerar al municipio de Amozoc y al estado de Puebla, sitios con
alto potencial para reciclar nejayote en la agricultura.

8.2 Tratamiento de nejayote por coagulacion quimica

El nejayote crudo fue sometido al proceso de coagulacion-floculacion utilizando al
coagulante Sidflock®P-63 y al floculante Sumex Biofloc®A-01. Se evaluaron los diferentes
valores de pH inicial, dosis de coagulante y dosis de floculante, con el objetivo de encontrar
las condiciones éptimas para obtener un mayor porcentaje de remocion de particulas
coloidales y suspendidas presentes en el nejayote. Las variables de respuesta para el
tratamiento fueron color (1/m), turbidez (UNT) y DQO (mg/L) del nejayote crudo y tratado.
En la Tabla 8 se presenta el efecto de la variacién del pH, dosis de coagulante y dosis de
floculante en el porcentaje de remocidn de color, turbidez y DQO de nejayote. Los datos se
muestran de manera grafica en el Anexo C.

Se ha informado de un gran numero de investigaciones relacionadas con arcillas naturales
o bentonitas, como coagulantes o floculantes en el proceso de coagulacién-floculacién para
el tratamiento de aguas residuales (Liu et al., 2013; Awad et al., 2013; Syafalni et al., 2013).
Las bentonitas como coagulantes, tienen la capacidad de desestabilizar y adsorber iones
metdlicos (K*, Ca%*, Mg?*, Fe?*), compuestos organicos o particulas contaminantes con carga
positiva, las cuales se adhieren a la superficie de la arcilla mediante adsorcion-
neutralizacidon de cargas, durante el proceso de coagulacién quimica, en el seno de la
solucion del agua residual (Hu et al., 2006). Los contaminantes son microencapsulados y
rodeados por las particulas de arcilla unidos por interacciones de Van der Waals y fuerzas
electrostaticas (Abdelaal, 2004). Después de la coagulacién, ocurre la floculacién, debido a
la desestabilizacion de las particulas coloidales provocada por la adicién de algunos
polimeros solubles en agua de alto peso molecular, los cuales ofrecen mayores sitios de
adsorcién. Los mejores mecanismos de floculacién con polielectrolitos son la neutralizacion
de carga superficial y por puente interparticular. La neutralizacién de carga superficial
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ocurre si la carga de los floculantes es opuesta en signo a la de las particulas suspendidas.
El puente interparticular consiste en la adsorcién de moléculas poliméricas muy largas en
la superficie de las particulas coloidales. Estas particulas tienden a formar puentes que se
extienden a cierta distancia de la superficie en direccidn a la fase acuosa. Estos puentes y
sus extremos pueden entrar en contacto con otras particulas, generando puentes
interparticulares (Singh et al., 2000). Los mismos mecanismos de remocidon de
contaminantes por coagulacién-floculacién fueron causados por el coagulante comercial
Sudflock® P-63 (bentonita alcalina) y el floculante comercial Sumex Biofloc® A-01
(poliacrilamida anidnica) en el nejayote tratado, obteniendo floculos grandes, densos,
fuertes, compactos y facilmente sedimentables.

Tabla 8. Efecto del pH y dosis de coagulante y floculante en el color, turbidez y DQO de nejayote.
Remocion (%)

Variable Valor -
Color Turbidez DQO
3.0 59.83 +8.16 a’ 68.20+5.72 a -4.95+9.07a
5.0 63.26+9.48 a 70.92 + 6.88 ab 6.680+3.52 a
oH 7.0 60.86 + 7.78 a 77.05 +4.17 ab 6.490+3.62 a
9.0 65.27 + 6.42 a 79.72+6.69 b 10.0142.79 a
11.0 57.57+13.0 a 77.17+9.16 ab 6.390 + 4.47 a
7500 63.11+5.10 a 82.08+5.55a 7240+ 4.66a
. 8500 61.02+8.20 a 78.88+6.74 a 8.270+3.08a
Dosis de
coagulante 9500 68.64+£9.30a 82.91+5.01a 16.01+2.42a
(me/L) 10500 62.00+11.5 a 78.04+8.08 a 14.28 +4.00 a
11500 59.70+ 14.6 a 75.27+10.1a 13.3342.36a
100 68.87+9.30 a 81.30+5.28a 17.34+1.73 ab
. 150 68.99+7.10 a 83.03+5.21 ab 18.46 +1.77 ab
Dosis de
floculante 200 71.73+6.70 a 84.81+4.93 b 19.85+2.46 b
(me/L) 250 69.88+7.70 a 83.99 + 5.18 ab 16.85 + 1.85 ab
300 69.88 +8.31 83.19 + 5.85 ab 14.40+3.30 a

INo existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias identificadas con la misma letra en el
sentido de las columnas que pertenecen al mismo factor: pH, dosis de coagulante, dosis de floculante.
Prueba de Tukey (P <0.07).

De acuerdo a la Tabla 8, el analisis estadistico de los datos experimentales obtenidos con
respecto al pH, por la prueba de Tukey (a=0.07), mostré que el efecto del pH generd
diferencias estadisticamente significativas para la remocién de turbidez, pero no en el caso
de remocion de color y DQO. A pH inicial de 9.0, el porcentaje de remocién de turbidez,
presentd una diferencia estadisticamente significativa con respecto al resto de los
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tratamientos. Ademas, se observo que a pH 3.0, el valor de DQO se incrementd después del
tratamiento. Esto implica que, la poliacrilamida anidnica remueve ineficientemente los
contaminantes a un pH bajo, concordando con los resultados obtenidos por Aguilar et al.
(2005). Puesto que el pH condiciona fuertemente la densidad de la carga superficial de las
arcillas minerales (Konig et al., 2012), el que el pH éptimo haya sido alcalino, pudo deberse
a que las arcillas adquirieron cargas negativas extras en su superficie. Un ambiente alcalino
aumenta las cargas negativas en los grupos hidroxilo de bentonita, lo que conlleva a que los
cationes sean adsorbidos (Hu et al., 2006). Asi, se vio mejorada la atraccion electrostatica
entre las cargas positivas del nejayote y los sitios de adsorcidén cargados negativamente de
la bentonita alcalina, dando como resultado una mayor remocién de los cationes presentes
en el nejayote. Debido a que la poliacrilamida afiadida fue anidnica, se incrementd la
densidad de carga negativa, lo que aumento la capacidad de remocidn de cargas catidnicas
en el nejayote. Los cationes adsorbidos por el coagulante y el floculante anadidos al
nejayote, provinieron de la materia organica y metales disueltos (K*, Ca%*, Mg?*, Fe?*) en el
seno de la solucién. El mismo efecto de remocidn de cationes causado por la arcilla alcalina
o la poliacrilamida anidnica, ha sido identificado en otros trabajos de investigacion (Yarivy
Michaelian, 2002; Hu et al., 2006; Haydar y Aziz, 2009; Zagklis et al., 2012).

A diferentes concentraciones del coagulante Stdflock® P-63 a pH 9.0 constante, se observé
que el efecto de las concentraciones entre 7.5 y 11.5 g/L del coagulante no fue
estadisticamente significativo en ninguna de las variables evaluadas. No obstante, con el fin
de evaluar las dosis del floculante Sumex Biofloc® A-01 en presencia de una dosis constante
de coagulante, se seleccioné de manera arbitraria a la concentracién 9.5 g/L del coagulante
Sudflock® P-63 entre las dosis evaluadas (7.5 — 11.5 g/L), bajo la comprobacién estadistica
en la que ninguna de las dosis evaluadas generd porcentajes de remocion de color, turbidez
y DQO estadisticamente diferentes entre si (Tukey a = 0.07) como se observa en la Tabla 8.
Asi, se utilizé a la dosis 9.5 g/L de Stidflock® P-63 en los experimentos sucesivos, de manera
constante.

Para la evaluacién de diferentes concentraciones del floculante Sumex Biofloc® A-01 a una
concentracién del coagulante Sudflock® P-63 (9.5 g/L) y pH (9.0) constantes, se realizé un
andlisis estadistico con la Prueba de Tukey (a = 0.07) de los porcentajes de remocién de
color, turbidez y DQO obtenidos en los experimentos. Se encontrd que el efecto de la dosis
del floculante no fue estadisticamente significativo para la remocion de color. Sin embargo,
con la dosis de 200 mg de Sumex Biofloc® A-01 por cada litro de nejayote, se generaron
diferencias estadisticamente significativas respecto a la respuesta de los demas
tratamientos en cuanto a los porcentajes de remocion de turbidez y DQO (Tabla 8).
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Por lo tanto, las condiciones éptimas determinadas para el tratamiento por coagulacién
quimica de nejayote fueron a un pH inicial de 9.0, una concentracidon del coagulante
Sudflock® P-63 de 9.5 g/L y una concentracion de Sumex Biofloc® A-01 de 200 mg/L. Sin
embargo, el coagulante Stdflock® P-63 funcioné eficientemente en el rango de 3.0 2 pH <
11.0, lo cual concuerda con los resultados de Awad et al. (2013). En la Figura 15 se compara
al a) nejayote crudo, b) nejayote durante el tratamiento por coagulaciéon quimica y al c)
nejayote tratado por coagulacién quimica mediante las condiciones 6ptimas halladas.

a) b)

Figura 15. Comparacion del a) nejayote crudo, b) nejayote durante el tratamiento por
coagulacién quimica y c) nejayote tratado por coagulacion quimica bajo condiciones 6ptimas.

Los tratamientos foliares Nejayote tratado por coagulacion quimica al 30% (NCQ30) y Biol
de nejayote tratado por coagulacién quimica al 5% (BNCQ5) de la Tabla 6, fueron elaborados
con nejayote tratado por coagulacién quimica conforme a las condiciones déptimas
obtenidas.

8.3 Caracterizacion del nejayote crudo y tratado

Las propiedades fisicoquimicas del nejayote crudo y tratado por coagulacion-floculacién se
presentan en la Tabla 9. De acuerdo con el analisis de micronutrimentos, los elementos Mn,
Cu, Zny B no fueron detectados. El nejayote crudo es de color amarillo obscuro, altamente
alcalino y turbio; la carga organica es elevada (17,146 mg 0O)/L) y presenta una
conductividad eléctrica alta. El contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesioy
hierro fue inferior al 1%.
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Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas del nejayote crudo y tratado.

Propiedad fisicoquimica Nejayote

Crudo Tratado
pH 11.2 9.0
Color (1/m) 50.4 15.40
Turbidez (UNT) 1,072 143.0
Sélidos Totales (%) 1.08 3.00
DQO (mg/L) 17,146 14,058
Materia Organica (%) 61.48 11.90
Conductividad Eléctrica (dS/m) 3.95 2.36
Nitrégeno Total (%) 0.08 0.06
Fosforo (%) 0.015 ND
Potasio (%) 0.001 0.030
Calcio (%) 0.941 0.870
Magnesio (%) 0.174 0.400
Hierro (%) 0.0011 ND

ND: No Detectado. UNT: Unidad Nefelométrica de Turbidez.

El contenido de calcio en nejayote es relativamente alto y proviene principalmente del
hidroxido de calcio utilizado en el proceso de nixtamalizacion. La concentracién de iones
calcio en nejayote es relativamente elevada si se compara con efluentes de la industria
lactea o de alimentos (Wang et al., 2008; Singh et al., 2012). Para fines agricolas, el Ca
representa una alternativa para el control de microorganismos patégenos como
Aphanomyces euteiches Drechsler (Heyman et al., 2007) que reduce el volumen y la funcion
de las raices. El porcentaje de materia orgdnica en nejayote es considerablemente alto y se
atribuye a los residuos del pericarpio desprendido del grano de maiz, cuya composicién, de
acuerdo con Watson (1987), consiste en cenizas (0.8%), almidon (7.3%), azucares (0.34%),
proteinas (3.7%), extracto etéreo (1%) y fibra cruda (86.7%). El nejayote tratado por
coagulacion quimica usando al coagulante Stidflock® P-63 en un intervalo de 7.5 a 11.5 g/L,
con una dosis de floculante (Sumex Biofloc® A-01) de 200 mg/L y pH 9.0, modifica las
propiedades fisicoquimicas del nejayote crudo, reduce considerablemente el color, la
turbidez y, parcialmente, la carga organica, asi como la presencia de iones en solucién.
Durante el proceso de humificacidn y mineralizacién, la materia orgdnica del nejayote crudo
y tratado, puede afiadir nutrimentos a los cultivos agricolas de su composicidn quimica, al
mismo tiempo que puede mejorar la estructura del suelo vy facilitar la disponibilidad de
minerales quelatados en las plantas. Con base en su analisis fisicoquimico, tanto el nejayote
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crudo como el nejayote tratado por coagulacion quimica, pueden utilizarse como insumos
agricolas en el cultivo de maiz azul.

8.4 Empleo de nejayote para la elaboracién de bioles

Cada uno de los distintos tipos de bioles a base de 1) agua potable —biol tradicional— (BT),
Il) nejayote tratado por coagulacion quimica (BNCQ) y Ill) nejayote crudo (BNC), fueron
caracterizados fisicoquimicamente bajo las mismas propiedades utilizadas con el nejayote
crudo (Tabla 10). Los elementos Cu y B no fueron detectados. La Figura 16 presenta los
bioles que fueron caracterizados.

Tabla 10. Resultados del andlisis fisicoquimico de los bioles.

. - P Biofertilizantes
Propiedad fisicoquimica

BT BNCQ BNC
pH 3.7 4.0 4.1
Sélidos totales (%) 38.47 8.18 9.73
Color (1/m) 2244 535.7 240.9
Turbidez (UNT) 2,948 8,232 3,036
Conductividad Eléctrica (dS/m) 12.49 15.41 15.47
Materia Organica (%) 82.03 73.56 83.5
Nitrégeno Total (%) 0.09 0.12 0.01
Fésforo (%) 0.01 0.02 0.01
Potasio (%) 0.12 0.10 0.13
Calcio (%) 0.22 0.29 0.41
Magnesio (%) 0.219 0.24 0.257
Hierro (%) 0.0059 0.0049 0.0058
Manganeso (%) 0.0013 0.0010 0.0007
Zinc (%) 0.0011 0.0011 0.0010

UNT: Unidad Nefelométrica de Turbidez.

Dado que la diferencia entre los tres bioles fue el agua empleada, el porcentaje de Ca en
BNC fue mayor que en BT y BNCQ. El contenido de Ca en BNCQ fue similar al de BT debido
a que fue removido del nejayote por sedimentacion y filtracién al decantarse, ya sea i) junto
con los sdlidos sedimentables, antes de la coagulacién quimica, o ii) junto con otros cationes
neutralizados por aniones del coagulante y floculante, durante el proceso de coagulacién
guimica.
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Las ventajas de que un biol contenga calcio son diversas. Los aniones provenientes de los
compuestos de calcio, como los carbonatos e hidréxidos, funcionan como alcalis de reserva,
ya que neutralizan los productos acidos resultantes de la fermentacién. Ademas, al
aumentar la velocidad de mineralizacién de la materia orgdnica (especialmente de material
celuldsico), contribuyen a la movilizacién de los cationes asociados (Ca?*, Mg?*) que, a su
vez, estimulan la actividad bacteriana de descomposicidn y funcionan como nutrimentos
para las plantas (Vogel y Todaro, 1997; Delincé, 1992; Glinski et al., 2011). Aunado a ello,
los acidos fulvicos producidos por la fermentacidon forman quelatos con los iones metalicos
Mg? *, Ca?*, Fe?* y Fe3*; ello facilita el transporte y regula la biodisponibilidad de estos
nutrimentos via foliar (Vermeer, 1996; Stevenson, 1994). En los sitios donde ocurren
precipitaciones pluviales acidas, la aplicacion foliar de calcio puede reducir los efectos
adversos, aquellos causados a las células del cultivo por los radicales libres (Dolatabadian
et al., 2013), ademads de promover el crecimiento de la raiz y la fructificacion (Chang et al.,
2013).

Figua 16. Bioles elaborados.

En las propiedades fisicoquimicas de los bioles, el efecto de la presencia del nejayote puede
observarse en los Sélidos Totales, pH, Conductividad Eléctrica, Nitrégeno Total y Magnesio.
El porcentaje de Sdélidos Totales en BT fue mayor que en BNCQ y BNC, posiblemente, debido
a que una mayor presencia de calcio en BT promovi6 la descomposicién de los materiales
solidos a compuestos liquidos o gaseosos. Por su parte, el pH fue ligeramente menos acido
en BNC que en BT y BNCQ. Esto confirma lo mencionado por Vogel y Todaro (1997), quienes
afirman que una mayor concentracidn de calcio incrementa la neutralizacién de acidos en
el fermento, elevando a su vez el pH. En cuanto a la Conductividad Eléctrica, se registraron
valores mayores en BNC que en BT. Ello se debe a que hubo una mayor concentracién de
cationes divalentes Ca®* en BNC que en BT. La similitud de la conductividad eléctrica entre
BNCQy BNC se debid a la contribucién idnica adicional en BNCQ por la adicion de bentonita
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durante el tratamiento del nejayote por coagulacion quimica (Loloei et al., 2014). La
cantidad de Nitrégeno Total en BNCQ fue mayor que en BNC y BT. Se sugiere que el mayor
contenido de calcio en BNC pudo ser la causa de un menor contenido de nitrégeno con
respeto a los otros dos bioles ya que, si bien, el calcio incrementa la solubilidad y
disponibilidad del nitrégeno (Glinski et al., 2011), también puede promover su gasificacion
en forma de amoniaco (Gu et al., 2007; MclLaurin y Wade, 2015). En lo que se refiere a la
cantidad de Magnesio en BNC fue mayor que en BT y BNCQ. De acuerdo con Glinski et al.
(2011), el incremento de pH vuelve mas disponible al N, P, S, Mo, K, Mg y Ca y menos
disponible al B, Mn, Cuy Zn en la solucién acuosa del suelo, respuesta similar a la observada
en los bioles. En relacién a ello, Aghofack-Nguemeziy Tatchago (2010) mencionaron que los
fertilizantes liquidos adicionados con Ca?*, provocaron un aumento del contenido de Mg?*
en los frutos de jitomate. Esto disminuyd la incidencia y severidad de enfermedades
fungicas e incrementd las respuestas positivas en salud, crecimiento y rendimiento
fitosanitario. Con base en lo anterior, se sugiere que, a mayor concentracién de Ca en el
biol, mayor sera el contenido de Mg disponible.

8.5 Efecto del nejayote en el desarrollo de maiz

Para conocer el efecto del nejayote aplicado via foliar o al suelo, se evaluaron las variables
respuesta altura de planta (cm), didmetro de tallo (mm), nimero de hojas y rendimiento de
grano (t/ha) mediante un andlisis estadistico de los valores obtenidos con la Prueba de
Tukey (a0 = 0.05). Las cinco mediciones de las tres primeras variables respuesta fueron
tomadas en las etapas de crecimiento i) V5, ii) V8, iii) V9, iv) de VT a ROy v) de R1 a R2
definidas por Lafitte (1994) y descritas en la Tabla 2. Se hallaron diferencias
estadisticamente significativas durante la etapa V8 en las variables didmetro de tallo y
numero de hojas, mientras que, en el resto de las mediciones, las variables altura de planta,
diametro de tallo y nimero de hojas fueron homogéneas. Cabe destacar que sélo se
aplicaron los tratamientos foliares y edaficos de estudio, sin el empleo de abonos organicos
distintos ni de insumos sintéticos.

8.5.1 Altura de planta

La comparacién entre las medias de altura de las plantas de maiz azul criollo, a las que se
les aplicaron los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 11. Ya que la altura de las
plantas de maiz depende del genotipo y de las condiciones ambientales (Luchsinger y
Camilo, 2008), es un indicador de respuesta, tanto a la diferenciacién de genotipos para su
clasificacién, como a los insumos aplicados para evaluar el crecimiento vegetal (Ghaffari et
al., 2011). Para fines de este estudio y con base tanto en las caracteristicas morfolégicas
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como en distribucién geogriéfica, se identificd dentro del Grupo 1a Cdnico (Sanchez et al.,
2000) a la variedad del maiz azul criollo utilizado en esta investigacion, posibilitando la
comparacion de los datos obtenidos sobre el crecimiento y rendimiento del maiz con los de
otras investigaciones.

En su clasificacion, Sanchez et al. (2000), identificaron para el grupo 1a Cénico una altura
minima y maxima de 142.7 (cm) y 294.3 (cm) respectivamente, lo que concuerda con las
medias de las alturas obtenidas en la quinta medicidén de este estudio en las etapas R1-R2
(Tabla 11), donde se observa una variacién entre 174.47 cm (NCQ30) y 197.67 cm (NC75)
sin diferencias estadisticamente significativas (Tukey P < 0.05). La altura de planta se
incrementd en un 120.81% de V5 a V8, en un 84.36% de V8 a V9-VT, en un 58.13% de V9-
VT a VT-RO y en un 10.72% de VT-RO a RO-R1 en promedio. En cuanto a las condiciones
ambientales, el efecto de los tratamientos no mostré diferencias estadisticamente
significativas (Tukey P < 0.05) en alguna de las etapas de crecimiento evaluadas para la
variable altura de planta. En comparacién con los resultados del control (AP), se interpreta
que las dosis, frecuencia y tipos de tratamientos evaluados no generaron cambios
favorables ni desfavorables para la variable altura de planta, durante el primer ciclo de
cultivo en el que se aplicé.

Tabla 11. Efecto de los tratamientos en la altura de plantas de maiz azul criollo.
Altura planta (cm)

Tratamientos V5 V8 VI-VT VT-RO R1-R2
03/06/15 24/06/15 15/07/15 05/08/15 26/08/15

AP 25.12+2.28 at 61.68+4.70 a 105.66 £9.00a 162.62+6.50a 176.00+8.96a
BTS5 27.20+3.97 a 59.31+8.45a 11495+119a 169.20+11.4a 189.93+8.66a
NCQ30 25.91+2.10a 60.38+3.16 a 102.58 £8.22a 158.14+9.19a 174.47+103a
BNCQ5 26.15+2.68a 56.90+5.08 a 107.77+12.8a 165.50+17.6a 18550+14.1a
BNC5 2747+211a 57.87+4.20 a 112.03+11.1a 160.57+11.5a 179.27+109a
BNC15 2642+1.64a 60.40+5.32a 112.00+10.0a 168.12+15.1a 178.50*11.8a
BNC30 26.37+2.49a 60.85+4.70 a 108.05+5.76a 172.17+5.11a  190.27 +8.07 a
NC50 23.98+0.68 a 48.17+2.60a 89.95+6.586a 155.88+8.79a 176.11+113a
NC75 24.13+2.55a 54.95+5.00 a 103.93+11.4a 182.23+9.41a 197.67+10.6a
NC100 24.13+2.27 a 46.70+3.91a 88.78+7.330a 159.13+11.7a 183.17+119a

!Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (P < 0.05). V5: cuello visible de la quinta hoja; V8: cuello visible
de la octava hoja; V9-VT: cuello visible de la novena hoja-ultima rama de la panicula completamente visible; VT-
RO: ultima rama de la panicula completamente visible-floracion masculina; R1-R2: estigmas visibles en el 50%
de las plantas-etapa de ampolla.
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8.5.2 Diametro del tallo

La comparacion entre las medias de diametro de tallo de las plantas de maiz azul criollo, a
las que se les aplicaron los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 12. En la segunda
medicion (etapa V8), los tratamientos AP, BT5 y Nejayote tratado por coagulaciéon quimica
al 30(NCQ30) fueron los Unicos que generaron una diferencia estadisticamente significativa
en el didmetro de tallo respecto a los demas tratamientos con 17.9, 18.8 y 18.3 mm
respectivamente, mientras que con el tratamiento NC100 se obtuvo una media de 11.4 mm,
la cual mostré una diferencia estadisticamente significativa en comparacion con el resto de
los tratamientos. La concentracién de calcio en los tratamientos que contuvieron nejayote,
pudo aminorar temporalmente el crecimiento del didametro de tallo en la etapa V8, al
incrementar el pH de la solucién del suelo y reducir la disponibilidad de otros nutrimentos
(Malvi, 2011). Sin embargo, en el resto de las etapas, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre el efecto de los tratamientos. El didametro de tallo se
incrementd en un 83.41% de V5 a V8, en un 39.51 % de V8 a V9-VT y en un 7.43% de VT-RO
a RO-R1, pero se redujo en un 12.78% de V9-VT a VT-R0 en promedio.

Tabla 12. Efecto de los tratamientos en el diametro de tallo de plantas de maiz azul criollo.
Diametro tallo (mm)

Tratamientos V5 V8 VO-VT VT-RO R1-R2
03/06/15 24/06/15 15/07/15 05/08/15 26/08/15

AP 8.4+0.8a' 17.9+0.80 b 223+136a 18.8+1.46a 21.3+0.88a
BT5 9.1+08a 18.8+0.73 b 226+201a 19.1+1.68a 20.1+0.76 a
NCQ30 85+0.7a 18.3+0.67 b 209+1.74a 20.0+1.52a 21.0+0.73 a
BNCQ5 89+09a 14.3+1.60 ab 22.3+1.26a 185+1.22a 20.2+0.60a
BNC5 8.6+0.7a 14.8+1.32ab 21.4+1.87a 18.5+1.60a 21.1+134a
BNC15 8.8+0.8a 14.4+1.57 ab 21.9+0.68a 18.8+1.03a 20.9+0.80a
BNC30 8.7+0.7a 149+1.85ab 21.1+1.38a 18.8+1.49a 189+1.35a
NC50 76+03a 14.8 £0.36 ab 209+1.18a 185+1.19a 18.5+0.98 a
NC75 8.1+06a 16.5+1.72 ab 23.5+2.30a 20.7+1.01a 21.3+0.844a
NC100 83+08a 11.4+0.65a 206+1.67a 18.0+2.03 a 20.5+0.854a

IMedias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (P < 0.05). V5: cuello visible de la quinta hoja; V8: cuello
visible de la octava hoja; V9-VT: cuello visible de la novena hoja-ultima rama de la panicula completamente
visible; VT-RO: ultima rama de la panicula completamente visible-floracion masculina; R1-R2: estigmas
visibles en el 50% de las plantas-etapa de ampolla.

De acuerdo con Boomsma et al. (2009), independientemente de la densidad de plantas de
maiz y de la cantidad de N que aplicaron de manera localizada, el diametro de tallo de sus
plantas se redujo pronunciadamente entre el periodo vegetativo tardio y el predmbulo de

55



APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE NEJAYOTE EN UN CULTIVO DE MAIZ AZUL CRIOLLO EN AMOZOC DE MOTA, PUEBLA

la floracién femenina. Como en el presente trabajo, tal efecto pudo deberse al fendmeno
de tigmomorfogénesis, respuesta a la estimulacién mecdnica (Paul-Victor y Rowe, 2011;
Goodman y Ennos, 1998), y a las caracteristicas genéticas de la variedad 1a Cdnica de Z
mays Fuera de este estudio, no se encontraron datos previos del diametro de tallo de maiz
correspondientes al grupo la Coénico; no obstante, su morfologia convendria ser
ampliamente estudiada, ya que sus multiples variedades son la base de la produccién en
zonas agricolas del centro del pais, donde se usa como alimento para consumo humano
(Arellano et al., 2003). Conocer el didmetro de tallo posibilita determinar la resistencia al
acame (Garcia et al., 2001) y predecir, mediante modelacion matematica, el rendimiento
de grano utilizando otros factores morfolégicos y ambientales (Mourtzinisa et al., 2013).

8.5.3 Numero de hojas

La comparacion entre las medias de nimero de hojas de las plantas de maiz azul criollo, a
las que se les aplicaron los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 13. En la segunda
medicion (etapa V8), con los tratamientos AP, BT5, NCQ30, BNC5, BNC15 y BNC30 se obtuvo
una diferencia estadisticamente significativa en el numero de hojas con 7.97, 8.58, 7.73,
7.88,7.77 y 7.87, respectivamente; mientras que con el tratamiento NC100 se obtuvo una
media de 6.13 mostrando una diferencia estadisticamente significativa en comparacién con
el resto de los tratamientos (Tukey P < 0.05). No obstante, en el resto de las etapas, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre el efecto de los tratamientos.
El ndmero de hojas se incrementé en un 45.68% de V5 a V8 y en un 25.50% de V8 a V9-VT,
pero se redujo enun 0.72% de V9-VT a VT-ROy en un 19.73% de VT-R0O a RO-R1 en promedio.

En su clasificacidon, Sanchez et al. (2000) identificaron para el grupo 1a Cénico un nimero
de hojas por planta minima y maxima de 12.2 y 19.7 respectivamente, no concordando con
las medias de nimero de hojas obtenidas en la quinta medicion de este estudio en las
etapas R1-R2 (Tabla 13), donde se observa una variacion, no significativa estadisticamente
(Tukey P £0.05), entre 7.27 hojas (NCQ30) y 7.87 hojas (AP). La discordancia se debe a que,
en el presente estudio, Unicamente se contabilizaron las hojas verdes, sin contemplar las
hojas que cayeron por la expansién del tallo y el envejecimiento durante las diferentes
etapas de crecimiento (O'Keeffe, 2009).

Aunque se interpreta que las dosis, frecuencia y tipos de tratamientos evaluados no
generaron cambios favorables en comparacion con los resultados de los controles AP y BT
para la variable nimero de hojas, tampoco generaron cambios desfavorables, por lo que
otras condiciones de aplicacidon de los tratamientos podrian incrementar la sintesis y
translocacion de fotoasimilados, optimizar la absorcién y/o translocacion de minerales a
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través del xilema, mejorar el crecimiento vegetativo y el rendimiento, asi como estimular la
sintesis de compuestos nutrimentales y funcionales (Silva-Messias et al., 2013).

Tabla 13. Efecto de los tratamientos en el nimero de hojas de plantas de maiz azul criollo.
Numero hojas

Tratamientos V5 V8 VO-VT VT-RO R1-R2
03/06/15 24/06/15 15/07/15 05/08/15 26/08/15

AP 5.27+0.28 a* 7.97+0.27 b 9.70+0.45a 9.53+0.18a 7.87+0.23a
BT5 5.27+0.154a 8.58+0.31 b 9.90+0.60a 9.53+0.34a 7.50+0.28 a
NCQ30 5.13+0.28a 7.73+£0.17 b 9.36+0.29a 9.13+0.12a 7.27+0.114a
BNCQ5 530+0.233a 7.46+0.27 ab 9.30+0.72a 9.30+0.25a 7.63+0.083a
BNC5 5.43+0.23 a 7.88+0.28 b 9.73+0.38a 9.03+0.31a 7.53+0.26 a
BNC15 5.20+0.22 a 7.77+042 b 9.37+0.32a 9.43+0.29a 7.30+0.14a
BNC30 4.77+0.19a 787045 b 9.47+0.31a 9.57+0.21a 7.73+0.11a
NC50 514+0.214a 7.10£0.12 ab 9.27+0.22a 9.60+0.22a 7.47+0.154a
NC75 5.07+0.29a 7.13+£0.47 ab 9.53+0.67a 9.60+0.12a 7.73+0.22a
NC100 533+0.27a 6.13+0.22 3 9.27+0.38a 9.50+0.44a 7.60+0.364a

IMedias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (P < 0.05). V5: cuello visible de la quinta hoja; V8: cuello visible
de la octava hoja; V9-VT: cuello visible de la novena hoja-ultima rama de la panicula completamente visible;
VT-RO: ultima rama de la panicula completamente visible-floracién masculina; R1-R2: estigmas visibles en el
50% de las plantas-etapa de ampolla.

8.5.4 Peso de granos de las mazorcas

El rendimiento de grano se determind cuando la semilla tenia un porcentaje de humedad
del 12.5%. La comparacion entre las medias de peso de grano de las plantas de maiz azul
criollo, a las que se les aplicaron los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 14.

El peso de grano obtenido con el tratamiento Biol de nejayote crudo al 5% (BNC5), cuyo
valor fue de 447 gramos, mostréo una diferencia estadisticamente significativa en
comparacion con el tratamiento Biol de nejayote crudo al 15% (BNC15) con el cual se obtuvo
un peso de 162 gramos (Tukey P < 0.05). Los tratamientos AP, BT5, NCQ30, BNCQ5, BNC30,
NC50, NC75, NC100 no mostraron diferencias estadisticamente significativas en
comparacion con los tratamientos BNC15 y BNC5 (Tukey P < 0.05), interpretando que sus
dosis y frecuencia de aplicacién, no generaron cambios favorables ni desfavorables en el
rendimiento de grano. Los valores de rendimiento oscilaron entre 0.231 t/ha (BNC15) y
0.639 t/ha (BNC5), lo cual se situa por debajo del rango reportado por Arellano et al. (2003)
de 2.7 t/ha hasta 10.5 t/ha; sin embargo, estos ultimos, a diferencia de los rendimientos
obtenidos en este estudio, se consiguieron en otros sitios de estudio, con diferentes
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variedades de maiz azul y mediante un manejo agrondmico convencional, para el que se
emplearon fertilizantes inorganicos NPK y herbicida pre-emergente Gesaprim C90.

Salinas et al. (2010) mencionaron que los rendimientos por hectarea reportados de maiz
azul han sido divergentes, pudiendo depender de la variedad genética cultivada (Wang et
al., 2011), las condiciones ambientales (Liu et al., 2010) y el manejo agrondmico del cultivo
(Duvick, 1997). En este estudio, los factores determinantes del bajo rendimiento de maiz
obtenido, podrian deberse a la necesidad de mayores concentraciones de NPK
administradas a través de los tratamientos, asi como al periodo de canicula, ya que del 15
de julio al 15 de agosto del afio 2015 (etapas V9-R1), las sequias se categorizaron como
“anormalmente secas” en el estado de Puebla por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN,
2015), lo cual afecta en general al desarrollo vegetativo y reproductivo (NeSmith y Ritchie,
1992; Saini y Westgate, 2000; Arellano et al., 2003; Avendano et al., 2008).

Ya que el fin principal de este estudio fue evaluar el efecto de nejayote como recurso
agricola bajo condiciones de temporal, sélo se aplicaron los tratamientos edaficos y foliares
como se indica en la metodologia; sin embargo, con el fin de incrementar el rendimiento de
grano sera factible aumentar la disponibilidad de macro y micro nutrimentos en
combinacidn con otros abonos, asi como incrementar la humedad aprovechable.

Tabla 14. Efecto de los tratamientos en el peso y rendimiento de grano.

Tratamientos Peso (g) Rendimiento (t/ha)
AP 329 + 74.8 ab! 0.470 £ 0.1070 ab
BT5 411+49.1ab 0.587 £ 0.0702 ab

NCQ30 214 +8.32 ab 0.305+0.0119 ab
BNCQ5 301+49.2 ab 0.430 £ 0.0703 ab
BNC5 447 £84.8 b 0.639+0.1210 b
BNC15 162+299a 0.231+0.0428 a
BNC30 252 +45.2 ab 0.361 +0.0648 ab
NC50 343 £29.6 ab 0.491 +0.0422 ab
NC75 276 £ 67.1ab 0.395 + 0.0959 ab
NC100 371+36.9ab 0.530 £ 0.0527 ab

!Medias identificadas con la misma letra en el sentido de las columnas significan que no existe diferencia
estadisticamente significativa. Prueba de Tukey (P < 0.05).

8.5.5 Analisis fisicoquimico del suelo
En la Tabla 15 se presentan los resultados del anadlisis fisicoquimico del suelo antes y
después de la aplicacién de los tratamientos AP, NC50, NC75 y NC100.
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Tabla 15. Caracterizacidn fisicoquimica del suelo agricola. Parcela de Amozoc de Mota, Puebla.

Propiedad fisicoquimica

pH

Arena (%)
Arcilla (%)
Limo (%)

Textura

Materia Organica (%)
Densidad Real (g/cm3)
Densidad Aparente (g/cm?)
Capacidad de Campo (%)

Punto de Marchitez
Permanente (%)

Humedad Aprovechable (%)
Lamina de Riego (cm)
Porosidad (%)

Conductividad Eléctrica
(dS/m)

Capacidad de Intercambio
Catidnico (cmol/kg)

Nitrégeno Total (%)
Fosforo (%)

Potasio (%)

Calcio (%)

Hierro (%)
Manganeso (%)
Bicarbonatos (%)
Cloruros (%)
Sulfatos (%)

ND: No Detectado.

Antes de la
aplicacion
7.45
68
16

16
Franco arenoso

0.90
3.33
1.26

18.91

10.28

8.62
4.80
62.16

1.42

1.40

0.024
0.002
0.004
0.028
0.0043
0.0001
0.0491
ND
0.0257

Valores obtenidos

AP
6.20

77
14
9

Franco

arenoso

1.47
0.83
0.42
12.54

6.28

6.26
4.83
49.40

0.71

1.40

0.007
ND
ND

0.020

0.0019
0.0001
0.0184
0.0048
ND

NC50
6.09

69
20
11

Franco
arenoso

1.59
0.56
0.38
18.74

10.18

8.56
5.71
32.14

0.84

1.20

0.007
ND
ND

0.044

0.0027
0.0003
0.0061
0.0064
ND

Después de la aplicacion

NC75
5.85

67
18
15

Franco

arenoso

1.71
0.56
0.42
15.19

7.95

7.24
4.17
25.00

0.45

1.40

0.430
ND
ND

0.047

0.0030
0.0003
ND
0.0096
ND

NC100
6.26

71
10
19

Franco

arenoso

1.83
0.56
0.42
11.76

5.80

5.97
3.98
25.00

0.04

2.00

1.269
ND
ND

0.052

0.0029
0.0003
0.0061
0.0032
ND

La textura del suelo donde se instald el cultivo de maiz azul fue franco arenosa. Este tipo de

suelo se erosiona facilmente con el viento (Ademosun, 1990), carece de cohesién (Hossne

et al., 2011), contiene pocas bases intercambiables (Mg, K, Ca), baja retencién de
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nutrimentos (Zhao et al., 2005), alta permeabilidad, baja capacidad de retencion de agua y
bajo calor especifico (Wambeke van, 1992). No obstante, son suelos faciles de cultivar
(Mojid et al., 2009).

El nejayote crudo (caracterizado en la Tabla 9) contiene un alto porcentaje de materia
organica (61.48%) y calcio (0.941%), debido a ello, la fertilizacién edafica con los
tratamientos NC50, NC75 y NC100, duplicé el porcentaje de iones calcio y materia organica
en el suelo. El mayor porcentaje de materia organica y calcio se registré en el tratamiento
NC100 (nejayote crudo al 100%). Cuando el contenido de calcio aumenta en el suelo, en
general, el crecimiento microbiano se estimula, lo que afecta positivamente tanto la
disponibilidad de nutrimentos como a la fijacién de nitrégeno (Glinski et al., 2011). De
acuerdo a estudios previos (FAO, 2005; Smith et al., 2015), la adiciéon de materia organica
al suelo aumenta el volumen total de poros, promueve la agregacién, disminuye la densidad
aparente y eleva la capacidad de retencién de agua, por ello su efecto se debe observar en
las propiedades fisicoquimicas evaluadas en este estudio.

Marsden (1989) enuncia que el calcio incrementa la tasa de descomposicion de materia
organica en sedimentos, especialmente de material celuldsico, como el del nejayote, a la
vez que reduce el riesgo de propagacién de enfermedades, neutraliza los dcidos producidos
en la descomposicién anaerobia de la materia orgdnica y, al disolver las sales de carbonato,
permite la movilizacién de sus contraiones (calcio, magnesio y fosfatos asociados). Este
efecto favorece la liberacidn de nutrimentos incrementando su disponibilidad para el
cultivo.

La densidad real obtenida en la muestra compuesta del suelo antes de la aplicaciéon de los
tratamientos AP, NC50, NC75 y NC100, fue mayor que las obtenidas después de las cinco
aplicaciones en las parcelas experimentales. Esta diferencia se atribuye al incremento del
contenido edafico de materia organica después de aplicar los tratamientos de nejayote, ya
que la densidad real de la materia organica es mucho menor que la de las particulas
minerales del suelo (Boyd, 1995). La misma tendencia se observa con la densidad aparente,
debido a que fue mayor antes de la aplicacién de los tratamientos que después. Ello
corrobora lo mencionado por Hossain et al. (2015), que a mayor contenido de materia
organica menor es la densidad aparente. La materia organica al proveer de macroporos y
canales, contribuye a la descompactacién del suelo (Brady y Weil, 2000). En relacién a ello,
la ldmina de riego, al depender de la densidad aparente (Castafio et al., 2012), aumentd con
el tratamiento NC50, pero se redujo con los tratamientos NC75 y NC100, lo cual perfila a
estos Ultimos tratamientos con potencial para reducir el consumo de agua.

Otras de las propiedades dependientes del contenido de materia orgéanica en el suelo, son
la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la humedad aprovechable, las
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cuales de acuerdo con Topp et al. (1997), mantienen rangos definidos por cada tipo de
suelo; en suelos francos, la capacidad de campo se encuentra en el orden de 10-25% v, tanto
el punto de marchitez permanente como la humedad aprovechable, entre el 5 y 15%, los
cuales son rangos congruentes con los obtenidos en este estudio. No obstante, de acuerdo
con la misma referencia (Topp et al., 1997), la reduccion de sus valores, de antes a después
de la aplicacidén de los tratamientos, pudo depender, ademas del incremento de la materia
organica, de los cambios en las condiciones de porosidad, estructura del suelo y las
propiedades quimicas del suelo (concentracion de sales solubles, nutrimentos y elementos
traza).

En cuanto al porcentaje de porosidad, se redujo su valor conforme se incrementd la
concentracion de nejayote aplicado al suelo. Ya que la porosidad depende directamente de
las densidades aparente y relativa, es modificable conforme el manejo dado al suelo de
cultivo, con lo que resulta ser, probablemente, la propiedad del suelo mas variable
(Badalikovd, 2010). Walker y Skogerboe (1987) determinaron que, al adicionar materia
organica en texturas arenosas, se aumenta el tamano de poro, pero se reduce la porosidad
y, por efecto, el porcentaje de agua disponible; no obstante, cabe destacar que el agua
retenida en los poros de la materia orgdnica es liberada paulatinamente. Por su parte, se
ha encontrado que la adicion edafica de calcio, componente caracteristico del nejayote,
incrementa el espacio poroso (Dunne, 2009), por lo que la continua conjuncién de la
materia organica y del calcio podria mantener controlado el porcentaje de porosidad en el
suelo.

La disponibilidad de nutrimentos y actividad biolégica dependen del pH, el cual es un factor
fundamental para el desarrollo vegetal. En este estudio su valor se redujo de antes a
después de la aplicacion de los tratamientos (NC50, NC75 y NC100). Esta reduccidn es
similar al de las parcelas control AP. Con ello, se puede entender que la disminucién del pH
no dependio en su totalidad de los tratamientos con nejayote, dada la capacidad buffer del
suelo. La disminucién de este factor, después de la aplicacién de los tratamientos, se
encontré entre 5.85 y 6.26, rango que el maiz requiere, por lo general, para crecer
adecuadamente (Lafitte, 1994), ello pudo deberse al caracter ligeramente acido de los
biofertilizantes.

El incremento de la conductividad eléctrica edafica afecta negativamente a la porosidad
total del suelo, la densidad aparente y la estabilidad estructural (Tejada y Gonzdlez, 2005),
no debiendo sobrepasar los 1.7 dS/m para evitar la disminucion del crecimiento de maiz
(Cramer, 1994). La evaluacion de la conductividad eléctrica de antes a después de la
aplicaciéon de los tratamientos, mostro una reduccidn considerable en NC50, NC75 y NC100,
con valores por debajo del umbral indicado por Cramer (1994). De acuerdo con Wang et al.
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(2014), el calcio y la materia organica son eficaces para aminorar la salinidad del suelo, por
lo que los tratamientos edaficos resultaron causar un efecto positivo en la conductividad
eléctrica. No obstante, también se observd una disminucién de la conductividad eléctrica
en el control AP del 50%, de lo que se deduce una contribucion del efecto en todos los
tratamientos a factores externos.

La Capacidad de Intercambio Catidnico se incrementd sélo en las parcelas donde se aplicé
NC100. De acuerdo con Wang et al. (2014), el aumento de esta propiedad se debe a la
oxidacion continua de las enmiendas organicas afiadidas en el suelo. Por consecuencia, se
ven mejorados la estructura, disponibilidad de nutrimentos, niveles de calcio y la capacidad
buffer contra cambios de pH. En cuanto a los macroelementos N, P y K, se observé un
aumento en el porcentaje de Nitréogeno Total, mientras que después de la aplicacién de los
tratamientos, no fue posible cuantificar P o K, incluso en el control, ya que los niveles
existentes antes de la aplicacion fueron consumidos por el cultivo. Un mayor porcentaje de
N (0.08%) que P (0.015%) y K (0.001%) en la materia organica del nejayote (Tabla 9), fueron
los causantes primordiales de este efecto.

Si bien, es probable que la adicion de nejayote al suelo, en ciclos de cultivo continuos,
pudiera reducir la disponibilidad de cationes distintos al calcio, no se observé dicho efecto
bajo las condiciones aplicadas. La cantidad de calcio de antes a después de la aplicacion de
los tratamientos disminuyd en el control AP y aumenté en los tratamientos NC50, NC75 y
NC100. Incrementar el contenido de calcio en el suelo, por lo general, estimula el
crecimiento microbianoy tiene influencia positiva tanto en la disponibilidad de nutrimentos
como en la fijacidn de nitrégeno (Glinski et al., 2011).

El porcentaje de manganeso en el suelo practicamente se triplicé de antes a después de la
aplicaciéon de los tratamientos y disminuyd en el control AP. El cobre no se encontré en un
estado disponible antes de la aplicacion de los tratamientos, no obstante, después de su
aplicacién, se observé un aumento tanto en el control AP como en los suelos tratados con
nejayote, siendo mayor en NC75. El Zn no pudo ser detectado ni antes ni después de la
aplicacion de los tratamientos. En el caso del Fe, por el contrario, su concentracion
disminuyd de antes a después de la aplicacién de los tratamientos; sin embargo, se observd
un ligero efecto de amortiguamiento por los tratamientos con nejayote, en comparacion
con el control AP, donde disminuyd poco mas del 50%.

Los HCO3™ en el suelo de antes a después de la aplicacién de los tratamientos se redujeron
en AP, NC50, NC100 y totalmente en NC75, ya que no pudieron detectarse. Los
bicarbonatos suelen incrementar el pH del suelo. Con los cloruros (Cl") sucedid lo contrario,
de no encontrarse en disolucién, pasaron a un gran incremento con el tratamiento NC75,
mostrandose un amortiguamiento con los demas tratamientos, principalmente con NC100.
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Los iones Mg?*, Na* y CO3%* no fueron detectados ni antes ni después de la aplicacién de los
tratamientos, por lo que podria deducirse que los aportes provenientes del nejayote fueron
minimos o totalmente consumidos por el cultivo. El mismo caso del P y K sucedié con el ion
S04%*, ya que sélo se cuantificaron 257.46 ppm en el suelo antes de la aplicacion de los

tratamientos, no detectandose posteriormente.
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IX. Conclusiones

Se encontrd que el nejayote crudo tiene valor agricola, dado su alto contenido en materia
organica y presencia de nutrimentos inorganicos. El proceso de coagulacidon quimica,
usando la bentonita alcalina Stidflock® P-63 como coagulante y la poliacrilamida Sumex
Biofloc® A-01 como floculante a un pH de 9, contribuyé a disminuir el contenido en
compuestos organicos e inorganicos del nejayote ya tratado con respecto al nejayote crudo.
De esta manera se establecieron dos tipos de nejayote: “nejayote crudo” y “nejayote
tratado”, con diferentes propiedades fisicoquimicas. El biol con nejayote crudo (BNC)
presentd un mayor contenido de calcio que el biol tradicional (BT) y que el biol con nejayote
tratado por coagulacién quimica (BNCQ), lo cual incrementa la disponibilidad de este
mineral para la planta.

La adicion de nejayote al suelo incrementé el contenido de materia orgdnica y elevd la
disponibilidad de nitrégeno y calcio. Los efectos significativos de la aplicacidn foliar y edafica
del nejayote crudo y tratado aplicados al cultivo de maiz azul criollo, ocurrieron en la etapa
temprana del desarrollo de la planta y se reflejaron, principalmente, en el didmetro del tallo
de la planta bajo el tratamiento Nejayote tratado por coagulacién quimica al 30% (NCQ30),
asi como en el nimero de hojas bajo el tratamiento Biol de nejayote crudo al 5% (BNC5). En
la etapa final del desarrollo del cultivo, se obtuvo el mayor rendimiento con el tratamiento
Biol de nejayote crudo al 5% (BNC5) de aplicacién foliar, lo que dio como resultado una
diferencia estadisticamente significativa en relacién con el resto de los tratamientos foliares
y edaficos. Este hallazgo indica que el aprovechamiento de nutrimentos absorbidos de
manera foliar fue mas eficiente que el aprovechamiento de nutrimentos absorbidos a través
del suelo.

El porcentaje de dilucidn del nejayote crudo o tratado aplicado de forma foliar o edafica,
constituye un factor determinante al aplicarse en los cultivos de maiz azul. De los diferentes
tratamientos aplicados, sélo los de bajas concentraciones de biol con nejayote crudo (5%)
y de nejayote tratado por coagulacidon quimica (30%) dieron una respuesta favorable. Asi,
tanto el nejayote crudo como el nejayote tratado por coagulacion quimica pueden usarse
como insumos agricolas en el cultivo del maiz.
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SUD CHEMIE DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Km. 7 carretera Puebla-Tlaxcala

San Pablo Xochimehuacan

72920 Puebla, Pue.

MEXICO

BU: ADSORBENTS AND ADDITIVES

SUD GHEMIE DE MEXICO, S A DE C V., Apdo. Postal 828, 72000 Puebla, Pue.
Tel.: (52-2) 288-1191
Fax: (52-2)288-1200
www.sued-chemie.com

SUDFLOCK® P-63

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
SECCION | DATOS GENERALES

a) FECHA DE ELABORACION | MARZO 2002 | b) FECHA DE ACTUALIZACION | ENERO 2008

c) NOMERE DE QUIEN ELABORA LA HDS : d) DATOS GENERALES DEL FABRICANTE O IMPORTADOR DE LA SUSTANCIA PELIGROSA :

SUD CHEMIE DE MEXICO, SA DE CV
Km.7 Cametera Puebla, Tlaxcala C.P.72920
Tel 01{222) 85-11-88

SUD CHEMIE DE MEXICO, S.A DE CV. .
Puebla, Pue. México

TELEFONOS DE EMERGENCIA : SUD CHEMIE DE MEXICO, SA DE CV. 01(222) 88-11-88

SECCION Il DATOS DE LA SUSTANCIA QUIMICA

a) NOMBRE QUIMICO O CODIGO :
Aluminosilicato alcalino activado

b) NOMERE COMERCIAL :

SUDFLOCK® P-63

c) FAMILIA QUIMICA:
Aluminosilicato

d) SINONIMOS: €) OTROS DATOS RELEVANTES:

Bentonita alcalina NA

SECCION Il IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA

li.1 IDENTIFICACION :

NOMBRE DE LOS COMPONENTES % a) No. CAS b) No. O.N.U c) LMPE-PPT, LMPE-CT y LMPE-P d) IPVS {IDLH)
Bentonita 95 13-02-78-9 NA 2mgm? NA
Silica Cristalina <50 14808-60-7 NA 0.1 mgim® NA
111.2 CLASIFICACION DE LOS GRADOS DE RIESGO :
) SALUD b) INFLAMABILIDAD ¢) REACTIVIDAD d) ESPECIAL EP.P.

1 0 0 NA E
111.3 COMPONENTES RIESGOSOS :

NOMBRE | silica Cristalina [ PORGENTAJE, % [ <5.0
a) TEMPERATURA DE EBULLICION (°C) NA b) TEMPERATURA DE FUSION (°C) - 1000°C
¢) TEMPERATURA DE INFLAMACION (‘C) No es flamable d) TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C) ND
&) DENSIDAD 2.2 giem® f) pH 7a10
9) PESO MOLECULAR ND h) ESTADO FISICO sélido
i) COLOR gris-crema j) OLOR Sin olor
k) VELOCIDAD DE EVAPORAGION (butil-acetato=1) ND ) SOLUBILIDAD EN AGUA insoluble
m) PRESION DE VAPOR mmHg 20 °C ND n) % DE VOLATILIDAD (21 °C) 0%
o) LIMITES DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSIVIDAD | LIMITE SUPERIOR | NA [ LMITE INFERIOR NA
p) OTROS DATOS ND
V.1 MEDIO DE EXTINCION: | a) AGUA | NA | b) ESPUMA | NA | ¢) co, | NA | d) POLVO QUIMICO SECO | NA | &) OTROS MEDIOS | NA
V.2 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL ESPECIFICO A UTILIZAR EN LABORES DE COMBATE DE INCENDIO : NA
V.3 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCIONES ESPECIALES DURANTE EL COMBATE DE INCENDIOS: NA
V.4 CONDICIONES QUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECIAL: NA
V.5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION QUE SEAN NOCIVOS PARA LA SALUD: NA
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SUDFLOCK® P-63

SECCION VI DATOS DE REACTIVIDAD

V1.1 CONDICICNES DE: I a) ESTABILIDAD I Si b) INESTABILIDAD I No
V1.2 INCOMPATIBILIDAD No
V1.3 PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION No
V1.4 POLIMERIZACION ESPONTANEA: No

V1.6 OTRAS CONDICIONES QUE SE DEBEN PROCURAR DURANTE EL USO DE LA SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA, A FIN DE EVITAR QUE REACCIONE: I No

SECCION VIl RIESGOS A LA SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS

VII.1 SEGUN LA VIA DE INGRESO AL ORGANISMO :

a) INGESTION Si se ingieren grandes cantidades puede causar iitacién estomacal y/o intestinal.

b) INHALACION Inhalacion repetida y prolongada puede causar imitacion a las vias respiratorias.

c) CONTACTO Contacto con ojos puede causar imitacién mecanica.
VII.2 SUSTANCIA QUIMICA CONSIDERADA COMO: a) CARCINOGENICA | No b) MUTAGENICA No a) TERATOGENICA | No
VIL3 INFORMACION COMPLEMENTARIA: a) Clso ND b) DLsy > 5,000 mg/kg

Vil.4 EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

VIl.4.1 MEDIDAS PRECAUTORIAS EN CASO DE:

a) INGESTION : NA

b) INHALACION: Trasladar a una zona libre de polvo a un ambiente con aire fresco

c) CONTACTO: En contacto con ojos lavar copiosamente con agua, consultar al médico si la imtacion persiste
VIl.4.2. OTROS RIESGOS A LA SALUD ND
VII.4.3 ANTIDOTOS NA
VIl.4.4 OTRA INFORMACION IMPORTANTES PARA LA ATENCION MEDICA PRIMARIA \ NA

SECCION VIII INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

VIil.1 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCION INMEDIATAS: En caso de que el material se derrame recuperarlo, utilizar vacio o lavado con agua para prevenir espolvoreo.

VIIl.2 METODO DE MITIGACION: NA

SECCION IX PROTECCION ESPECIAL ESPECIFICA PARA SITUACIONES DE
EMERGENCIA

1X.1 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL ESPECIFICO | Mascarilla aprobada para polves

SECCION X INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

(X.1 DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS) NA
(X.2 DE ACUERDO A NOM-004-SCT2-2000) NA
(X.3 DE ACUERDO CON RECOMENDACIONES DE LA ONU PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS) NA
(X.4 DE ACUERDO CON LA GUIA NORTEAMERICANA DE RESPUESTA EN CASO DE EMERGENCIA) NA

SECCION XI INFORMACION SOERE ECOLOGIA

(X1.1 DE ACUERDO A LA SEMARNAP) | Disponer de una manera segura de acuerdo con las regulaciones locales / nacionales

SECCION Xl PRECAUCIONES ESPECIALES

XII.1 PARA SU MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Evitar la formacion y respiracion de polvo, evitar el contacto con los ojos, usar con una adecuada ventilacion, el producto es resbaladizo cuando esta mojado / almacenar
en lugar seco y bajo techo.

XII.2 OTRAS PRECAUCIONES : | NA

TRABAJO. (DOF. 27-10-00).

REFERENCIA BIELIOGRAFICOS : i i .
NOM-018-5STPS-2000, SISTEMA PARA LA IDENTIFICACION Y COMUNICACION DE PELIGROS Y RIESGOS POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS CENTROS DE

NOM-004-SCT-2000, SISTEMA DE IDENTIFICACION DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS, MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS
(DOF. 27-09-00)
HAZARD CHEMICALS DESK REFERENCE, THIRD EDITION, RICHARD J. LEWIS, SR. EDIT. VAN NOSTRAND REINHOLD

NA-Noaplica ND: No disponible
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BU: ADSORBENTS AND ADDITIVES SUD CHEMIE DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Km. 7 carretera Puebla-Tlaxcala
San Pablo Xochimehuacan
72920 Puebla, Pue.

MEXICO
SUD CHEMIE DE MEXICO, S.A. DE C.V., Apdo. Postal 828, 72000 Puebla, Pue.

Tel.: (52-222) 288-1191
Fax: (52-222)288-1200
www.sued-chemie.com

SUMEX BIOFLOC® A-01

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
SECCION | DATOS GENERALES

a) FECHA DE ELABORACION | NOVIEMBRE 1999 | b) FECHA DE ACTUALIZACION | ENERO 2008
c) NOMBRE DE QUIEN ELABORA LA HDS : d) DATOS GENERALES DEL FABRICANTE O IMPORTADOR DE LA SUSTANCIA PELIGROSA :
SUD CHEMIE DE MEXICO, SA DE CV. SUD CHEMIE DE MEXICO, S.A DE CV.

Km. 7 Cametera Puebla, Tlaxcala C.P.72920 Puebla, Pue. México
Tel. 01(222) 288-11-88

TELEFONOS DE EMERGENCIA : SUD CHEMIE DE MEXICO, SA DE CV. 01(222) 288-11-88

SECCION Il DATOS DE LA SUSTANCIA QUIMICA

a) NOMBRE QUIMICO O CODIGO : b) NOMBRE COMERCIAL :
Poliacrilamida ®
o) FAMILIA GUINIGA: SUMEX BIOFLOC™ A-01
Poliacrilamida
d) SINONIMOS: €) CLASIFICACION:
Polimero Anionico Este Producto no es peligroso de acuerdo con 29 CFR-1910.1200

SECCION IlIl IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA

lil.1 IDENTIFICACION :

NOMBRE DE LOS COMPONENTES % 3) No. CAS b) No. O.N.U c) LMPE-PPT, LMPE-CT y LMPE-P d} IPVS (IDLH)
Polielectrolito 100 25085-02-3 NA 2 mgim® NA
IIL.2 CLASIFICACION DE LOS GRADOS DE RIESGO :
a) SALUD b) INFLAMABILIDAD ¢) REACTIVIDAD d) ESPECIAL E.P.P.
1 0 0 NA E
1il.3 COMPONENTES RIESGOSOS :
NOMERE | silica Cristalina [ PORCENTAJE, % [ <50

SECCION IV PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

a) TEMPERATURA DE EBULLICION (°C) NA b) TEMPERATURA DE FUSION ('C) =1000°C

¢) TEMPERATURA DE INFLAMACION (°C) No es flamable d) TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C) ND

€) DENSIDAD 0.82— 084 gicm® f) pH 7a10

g) PESO MOLECULAR ND h) ESTADO FISICO Solido

i) COLOR Blanco J)OLOR Sin olor

k) VELOCIDAD DE EVAPORACION (butil-acetato=1) ND 1) SOLUBILIDAD EN AGUA Solubilidad limitada por
viscosidad

m) PRESION DE VAPOR mmHg 20 °c ND n) % DE VOLATILIDAD (21 c) 0%

o) LIMITES DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSIVIDAD LIMITE SUPERIOR | NA ‘ LIMITE INFERIOR NA

p) OTROS DATOS ND

SECCION V RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

V.1 MEDIO DE EXTINCION: | a) AGUA | NA | b) ESPUMA | NA | ¢) CO, | NA | d) POLVO QUIMICO SECO | NA | e) OTROS MEDIOS | NA
V.2 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL ESPECIFICO A UTILIZAR EN LABORES DE COMBATE DE INCENDIO : NA
V.3 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCIONES ESPECIALES DURANTE EL COMBATE DE INCENDIOS: NA
V.4 CONDICIONES QUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECIAL: NA
V.5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION QUE SEAN NOCIVOS PARA LA SALUD: NA
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SECCION VI DATOS DE REACTIVIDAD

V1.1 CONDICIONES DE: I a) ESTABILIDAD I Si b) INESTABILIDAD I No
V1.2 INCOMPATIBILIDAD No
VI3 PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION No
V.4 POLIMERIZACION ESPONTANEA: No

V1.5 OTRAS CONDICIONES QUE SE DEBEN PROCURAR DURANTE EL USO DE LA SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA, A FIN DE EVITAR QUE REACCIONE: I No

SECCION VIl RIESGOS A LA SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS

VII.1 SEGUN LA VIA DE INGRESO AL ORGANISMO :

a) INGESTION Si se ingieren grandes cantidades puede causar irmitacion estomacal y/o intestinal.

b) INHALACION Inhalacion repetida y prolongada puede causar imitacion a las vias respiratorias.

c) CONTACTO Contacto con ojos puede causar imitacidn mecanica.
VII.2 SUSTANCIA QUIMICA CONSIDERADA COMO: a) CARCINOGENICA No b) MUTAGENICA No a) TERATOGENICA | No
VIl.3 INFORMACION COMPLEMENTARIA: a) Clso ND b) DLs, > 5,000 mg'kg

Vil.4 EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS:

VIl.4.1 MEDIDAS PRECAUTORIAS EN CASO DE:

a) INGESTION : NA

b) INHALACION: Trasladar a una zona libre de polvo a un ambiente con aire fresco

c) CONTACTO: En contacto con ojos lavar copiosamente con agua, consultar al médico si la irmtacion persiste
VilL.4.2. OTROS RIESGOS A LA SALUD ND
VIL4.3 ANTIDOTOS NA
VIl.4.4 OTRA INFORMACION IMPORTANTES PARA LA ATENCION MEDICA PRIMARIA | NA

SECCION VIII INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

VIIl.1 PROCEDIMIENTQ Y PRECAUCION INMEDIATAS: | En caso de que el material se derrame recuperario, utilizar vacio o lavado con agua para prevenir espolvoreo

Viil.2 METODO DE MITIGACION: NA

SECCION IX PROTECCION ESPECIAL ESPECIFICA PARA SITUACIONES DE
EMERGENCIA

1X.1 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL ESPECIFICO | Mascarilla aprobada para polvos

SECCION X INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

(X.1 DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS) NA
(X.2 DE ACUERDO A NOM-004-SCT2-2000) NA
(X.3 DE ACUERDO CON RECOMENDACIONES DE LA ONU PARA EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS) NA
(X.4 DE ACUERDQ CON LA GUIA NORTEAMERICANA DE RESPUESTA EN CASO DE EMERGENCIA) NA
(X1.1 DE ACUERDO A LA SEMARNAFP) | Disponer de una manera segura de acuerdo con las regulaciones locales / nacionales

SECCION Xl PRECAUCIONES ESPECIALES

XIl.1 PARA SU MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO :
Evitar la formacion y respiracion de polvo, evitar el contacto con los ojos, usar con una adecuada ventilacion, el producto es resbaladizo cuando esta mojado / almacenar
en lugar seco y bajo techo.

XIL.2 OTRAS PRECAUCIONES : | NA

REFERENCIA BIBLIOGRAFICOS : ] ] ]

NOM-018-STPS-2000, SISTEMA PARA LA IDENTIFICACION Y COMUNICACION DE PELIGROS ¥ RIESGOS POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS CENTROS DE
TRABAJO. (DOF. 27-10-00).

NOM-004-SCT-2000, SISTEMA DE IDENTIFICACION DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS, MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS
(DOF. 27-03-00)

HAZARD CHEMICALS DESK REFERENCE, THIRD EDITION, RICHARD J. LEWIS, SR. EDIT. VAN NOSTRAND REINHOLD

NA: No aplica ND: No disponible



APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE NEJAYOTE EN UN CULTIVO DE MAIZ AZUL CRIOLLO EN AMOZOC DE MOTA, PUEBLA

Anexo C

I. Efectodel pH
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Figura IC. Graficos de medias y error estandar de los porcentajes de remocion de a) color, b)
turbidez y c) DQO al tratar nejayote por coagulacion quimica variando el pH.
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APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE NEJAYOTE EN UN CULTIVO DE MAIZ AZUL CRIOLLO EN AMOZOC DE MOTA, PUEBLA

Il. Efecto de la dosis de coagulante
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Figura IIC. Graficos de medias y error estandar de los porcentajes de remocion de a) color, b)
turbidez y c) DQO al tratar nejayote por coagulacion quimica variando la dosis de coagulante.
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APLICACION FOLIAR Y EDAFICA DE NEJAYOTE EN UN CULTIVO DE MAIZ AZUL CRIOLLO EN AMOZOC DE MOTA, PUEBLA

1. Efecto de la dosis de floculante
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Figura IlIC. Graficos de medias y error estandar de los porcentajes de remocion de a) color, b)
turbidez y c) DQO al tratar nejayote por coagulacién quimica variando la dosis de floculante.
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