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ResumencCon el propésito de evaluar estrategias sostenibles para obtener biocombustible sélido y
abonos a partir de subproductos agroindustriales en contraste con la zonificacién agroecoldgica y expansion
de cultivos de Veracruz, México, se probaron métodos de secado con cascaras de naranja, bagazo de cafia
y residuos de cosecha. Los experimentos permitieron obtener un biocombustible sdlido, con 12,28 % de
humedad en 30 dias. Se evaluaron seis tratamientos de producciéon de abono en contenedores plasticos de
30 a 90 dias utilizando subproductos: cascara de naranja, cachaza, vinazas, melazas, cenizas, estiércoles,
residuos de cosecha cafiera y de produccion de hongos comestibles mediante las técnicas de compostaje,
vermicompostaje y bocashi. Se obtuvieron abonos con pH entre 5.4 y 12.0, 3% al 70 % de M.O. y relaciéon C/N
de 8 a 40. La zonificacion agroecoldgica se realizé con el software Maxent, determinando que las regiones
geograficas con mayor aptitud para cultivos de citricos y cafia de azicar se localizan en el sureste mexicano
y en particular el estado de Veracruz. Para cafia de azucar, los factores limitantes a la productividad como
materia prima para biorrefinerias, estan relacionados con el acceso al agua (precipitacién pluvial) y explican
el 57,1 % de la simulacion. En el caso de citricos, los factores se relacionan con temperatura, precipitacion
pluvial y topografia, que en su conjunto impactan el 44,5 %.

Palabras clave: Abonos organicos; Biorrefineria; Cafia de azicar; Citricos; Naranja; Zonificacion
agroecologica,

Abstract Inorder to evaluate sustainable strategies to obtain solid biofuel and fertilizers from agro-
industrial by-products in contrast to the agroecological zoning and expansion of crops in Veracruz, Mexico,
drying methods with orange peels, sugarcane bagasse and crop residues were tested. The experiments
to obtain a solid biofuel with 12.28% humidity in 30 days. Six fertilizer production treatments in plastic
containers from 30 to 90 days were evaluated using by-products: orange peel, cachaga, stillage, molasses,
ashes, manure, sugar cane crop residues and edible mushroom production through composting techniques,
vermicomposting and bocashi. Fertilizers with pH between 5.4 and 12.0, 3% to 70% of M.O. and C / N ratio
from 8 to 40. The agroecological zoning was carried out with the Maxent software, determining that the
geographic regions with the greatest aptitude for citrus and sugar cane crops are located in the Mexican
southeast and in particular the state of Veracruz. For sugarcane, the limiting factors for productivity as raw
material for biorefineries are related to access to water (rainfall) and explain 57.1% of the simulation. In the
case of citrus, the factors are related to temperature, rainfall and topography, which together impact 44.5%.

Key words: Agroecological zone; Biorefinery; Citrus; Orange; Organic biofertilizers; Sugar cane.




Introduccion

México se caracteriza por la diversidad de
climas y suelos que han llevado al desarrollo
de diferentes agroindustrias y productos como
azucar de cafia, citricos, maiz, soya, cereales,
ganado, etc. El pais ocupa el quinto lugar
internacional como productor de naranja con
/4,04 millones de toneladas anuales. En Veracruz,
Tamaulipas y San Luis Potosi se producen 55 %,
12 % y 7 % respectivamente, o el 76 % del total
nacional, con un consumo anual per capita de
37,4 kg (Satari et al., 2018). También ocupa el
sexto lugar como productor mundial de cafia de|
azlcar con una superficie de 843,440 ha y una
produccion de 57.036.691 t cafia de azucar y de
sacarosa de 6.425,330 t en la cosecha 2018/2019.
Los estados productores mas representativos
son Veracruz (39,8%), Jalisco (11,6%) y San Luis
Potosi (10,5%) con un consumo anual per capita
de 36,7 kg (CONADESUCA, 2019).

En Veracruz, durante la cosecha 2018/2019
en 332,190 ha y 18 ingenios azucareros en las
regiones productoras: Noreste (2), Papaloapan-
Golfo (8) y Cordoba-Golfo (8) se produjeron
22,512,560 t de cafia, 841,040 t de melazas,

17.4,02.400 L de vinazas de destileria, 6.425.426
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t de bagazo y 3.298.737 t de lodo de filtros
(cachaza) sin embargo, el 90 % del campo
caflero aun se cosecha con quema y el restante
10 % de los residuos de cosecha se emplean
como mejorador de suelo o marginalmente
en la alimentaciéon pecuaria de supervivencia
(CONADESUCA, 2019).

La informacion sobre la composicion
y cantidad generada de los residuos y
subproductos es limitada para desarrollar
nuevas estrategias productivas integrales y
cadenas de valor. La manera mas comun para la
disposicion final de los mismos es en vertederos
a cielo abierto, el compostaje y la incineracion,
sin embargo, el elevado costo de su manejo y
el impacto negativo en el ambiente derivado de
la emision de gases de efecto invernadero son
las principales desventajas asociadas al manejo
tradicional de los mismos (Senthilkumar et
al. 2020), dando lugar a importantes pérdidas
econdmicas. En Veracruz, México se generan
aproximadamente 30 t/dia de residuos en las
plantas procesadoras de naranja en desechos
compuestos principalmente por ceras, azticares
libres, acidos organicos, polimeros, enzimas,

flavonoides, pigmentos, cascaras, bagazo,
semillas y jugo (Figura1).
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Figura 1. Composicion de los citricos (Determinacion experimental en estufa de secado de aire por el método gravimétrico de pérdida de peso)
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Martinez-Salvador (2018) concluyé que
se requiere la revalorizacion de subproductos
agroindustriales, fortalecimiento de capacidades
productivas, administrativas, tecnoldgicas
y procesos de innovacion de conversiéon de
subproductos, que se producen en gran cantidad
en las etapas de procesamiento, mercado de
consumo en fresco, labores del cultivo en la
unidad productiva y a futuro, biorrefinerias
que transformen, subproductos, materias
primas, cultivos con tecnologias quimicas,
biotecnoldgicas y térmicas de conversion y
estrategias de ciclo cerrado.

Los sistemas de produccion agroindustrial
generan un volumen importante de
subproductos que requieren ser reconvertidos a
nuevas cadenas de valor porque su disposicion
incorrecta genera contaminaciéon ambiental,
descomposicion quimica y alta marginacion
social en las regiones productoras (Teigiserova
et al, 2019). Un porcentaje marginal de los
mismos es empleado como materia prima para
otros procesos (Satari y Karimi, 2018), algunos
como alimentacién de ganado y compostaje,
aunque no utilizan la totalidad de los residuos,
por lo que verterlos al aire libre también es una
practica comun (De la Torre et al., 2019).

Ante la generaciéon de subproductos, es
necesario contar con alternativas tecnoldgicas,
politicas publicas y acuerdos entre stakeholders
para la generacion de bioproductos en ciclo
cerrado, a nivel unidad productiva o a futuro en
biorrefinerias, que incrementen la sostenibilidad
de estas agroindustrias con nuevas cadenas de
valor (DelaTorre et al. 2019; Joglekar et al. 2019).

El biosecado de biomasa agroindustrial
es un proceso que se lleva a cabo mediante la
descomposicion de subproductos que eliminan
humedad del material biodegradable que se
transforma en un combustible sélido alternativo
al reducir el volumen, impactando directamente
en los costos de transporte y disposicion final,
al ser empleado en procesos de incineracion
como biocombustible aprovechando su aporte
energético. El secado bioldgico, como tecnologia
de conversion de residuos en energia, es el uso

del calor liberado durante la descomposicion
de los residuos biodegradables para reducir el
contenido de humedad y estabilizar parcialmente
los residuos (Mohammed et al. 2018), reduccion
de CH,, CO,, SO,, emision de NOx (mitigacion del
calentamiento global), reduccion de la masa de
residuos, emision de olor y polvo de los residuos a
laatmoésfera. Negroetal. (2017) concluyeronqueel
escenario actual de incineracion de subproductos
tiene el costo mas alto y las estrategias para
la producciéon de biocombustibles de biomasa
residual o combinada, son beneficiosos para el
medio ambiente, tienen el costo mas bajo y deben
promoverse.

Enelcompostajeconvencional,losmateriales
se envian a areas especiales que forman pilas
largas al aire libre, mantenidas durante 90 o
mas dias en reposo para degradar el material
organico. Por otro lado, la cenichaza, producto
de la mezcla mecanica no homogénea de cachaza
y ceniza de la quema de bagazo en las calderas
de los ingenios; se utiliza como complemento
de los programas de fertilizacion quimica.
Su evaluacion y usos en las zonas cafieras de
México no esta difundido y no existen estudios
sobre el compostaje de cenichaza con otros
subproductos de la agroindustria azucarera,
por eso es importante su evaluaciéon (Lopez
Bravo et al., 2017). Por otro lado, las técnicas
de vermicompostaje o lombricompostaje, son
técnicas para la transformacion de residuos
perecederos en abono rico en nutrientes
mediante el uso de lombrices de tierra (Eisenia
foetida). El Bocashi se prepara con subproductos
de origen animal y/o vegetal, estiércol, pajas,
cascarillas etc., mezclados con tierra o cachaza
junto con cal agricola, cenizas de combustion,
levaduras y melaza (Quiroz y Céspedes, 2019;
Barthod et al. 2018). Es decir, el bocashi es un
abono organico que se puede obtener de acuerdo
con las materias primas disponibles en la region.

La  agricultura  sostenible  depende
criticamente de las generaciones jovenes, que
deberan ligar las practicas industriales con su
formacion profesional y seran los responsables
de descubrir y transformar las practicas




Manejo sostenible de subproductos agroindustriales
y estrategias tecnolégicas de bioconversion

agricolas (Barrios et al. 2020). El objetivo de
esta investigacion fue evaluar estrategias
tecnoldgicas, a nivel unidad productiva local,
que permitieran reconvertir subproductos
que se generan durante el procesamiento de la
naranja de jugo y cafia de azucar, principales
agroindustrias de Veracruz, México, los cuales
son considerados en la normatividad mexicana
(NOM-061-SEMARNAT-2011) como residuos
de manejo especial debido al volumen que se
generan y a su composicion, en dos opciones:
biocombustible rural o industrial mediante la
técnica de biosecado y producciéon de abonos o
composta para suelos agricolas, como opciones
productivasacorto plazo. Ademas, sellevo a cabo
una zonificacion agroecoldgica para determinar
la expansion potencial de estos cultivos de
manera sostenible para futuras biorrefinerias
integrales, para otras producciones de mayor
complejidad y valor agregado apoyadas en
I+D+i, inversiones y politicas publicas.

Materiales y métodos

Biocombustible y biosecado

Este método a nivel finca rural permitié obtener
unmaterial seco con potencial debiocombustible
solido en un invernadero construido de plastico
y materiales de la region. Para su desarrollo se
construy6 una pila semi estatica compuesta de
cascara de naranja (50%), bagazo de cafia (25%)
y residuos de cosecha cafiera verdes (25%).
La pila se elaboré con una estructura o forma
piramidal rectangular. El bagazo y los residuos
de cosecha canera se obtuvieron de un ingenio
azucarero y cafiaveral de la region de Cérdoba,
Veracruz, México, de la cosecha 2018/2019.

El bagazo se emple6 como material
estructurante para la generacién de poros
dentro de matriz interna de la pila y favorecer el
intercambio gaseoso en la misma. La humedad
inicial de la pila con todos los elementos fue de
87,72%. La pila se formd con una disposicion
piramidal-rectangular con base inferior de

1,40 m x 1,80 m, una altura de 0,8 m y una
base superior de 0,7 m x 1,2 m; esta estructura
se mantuvo durante los volteos efectuados
al material, mismos que se realizaron
semanalmente para promover el proceso de
aireacion, hasta concluidos 30 dias de acuerdo
a Debernardi-Vazquez et al (2020). El volted
permiti6 favorecer la pérdida de agua derivada
del intercambio gaseoso y la descomposicion
de los materiales de la pila, al mismo tiempo,
la aireacion del sustrato para generar las
condiciones idéneas que permitieron el
desarrollo de los microorganismos termofilos
en el interior de la pila (Soto-Paz et al. 2019;
Azim et al. 2018). Durante el proceso llevado a
cabo por triplicado se monitore6 la temperatura
en la superficie, el centro y la base de la pila, asi
como la pérdida de humedad del sustrato para el
control del experimento. (Figura 2).

Figura 2. Formacién de pila de biosecado y producto final
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Compostaje

Para el proceso de compostaje se siguieron
diferentes etapas: vermicomposta se utilizaron
cajas de madera (barras) o plastico de 30 kg,
bolsas de polietileno negras, pala mezcladora,
y lombrices rojas de California (Eisenia foetida).
Para el bocashi se emplearon contenedores con
capacidad de 100 L, los materiales utilizados
fueron cachaza, bagazo de cafia, melazay ceniza
gris de un ingenio azucarero local, estiércol de
vacuno, cal agricola y levadura de panaderia
diluida en agua; se mezclaron hasta obtener una
mezcla homogénea. Cada técnica se llevd a cabo
por triplicado (Figura 3).

Figura 3. Abonos orgénicos de subproductos agroindustriales

Se realizd0 en los tres tratamientos una
irrigaciéndelitroymediodeaguaporsistemacada
tres dias. Trascurridos 15 dias del tratamiento, se
tomaron muestras para comparar degradacion,
textura y color. Este proceso se llevo a cabo

durante 3 meses para el vermicompostaje y 30
dias para el bocashi. En el caso de la composta
se efectud una pila con las mismas dimensiones
que el biosecado y la misma composicion. Se
efectué un volteo semanal con irrigacion para
mantener la humedad de la pila en el rango de
55 a 65% e incorporar el sustrato de tal manera
que se favoreciera la descomposiciéon aerobia
del misma y evitar la formacién de malos olores
debido a procesos anaerobios (Medina-Salas et
al. 2020). En la pila de composta se determind
el pH y la temperatura del centro de la pila. Al
final de los procesos se realizd el analisis de
composicion de nutrientes y micronutrientes
en base a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 y NMX-FF-109-SCFI-2008.

Zonificacion agroecologica de cafia de
azucar y naranja

Se emplearon datos de las coordenadas
geograficas de los municipios con produccion
de naranja del Marco Geoestadistico Nacional
(INEGI, 2015). Para el estado de Colima: Comala
y Tecoman; Michoacan: Buenavista, Apatzingan
y Tepalcatepec; Oaxaca: San Juan Cotzocén,
Santiago Yaveo, San Juan Bautista Tuxtepec,
Loma Bonita, San Miguel Soyaltepec, Acatlan de
Pérez Figueroa y Cosolapa; Guerrero: Acapulco,
Coyuca de Benitez, San Marcos, F. Villareal y
Cuajinicuilapa y para Veracruz: Martinez de la
Torre, Papantla, Cuitlahuac, Carrillo Puerto,
Tlapacoyan, Atzalan, San Rafael y Misantla, lo
cual represent6 a 23 puntos de presencia. Para el
cultivo de cafia de azicar se usaron 116 puntos
de los estados de la Republica Mexicana de
produccién (Figura 4).

Para la modelacion de la aptitud de
edafoclimatica de ambos cultivos, se empled
el software MaxEnt que se basa en la teoria
de maxima entropia y se utilizaron 19 capas
climaticas y una topografica, a una resolucion
de 30 segundos de arco, lo que equivale a =1
Km? a nivel ecuatorial (Hijmans et al., 2005).
Cada celda de cada capa representa los valores
ambientales interpolados a partir de datos
observados entre los anos de 1950 al 2000. Estas
capas fueron recortadas para las coordenadas
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Figura 4. Ocurrencias de cultivos de cafa de aztcar en México

extremas: limite Norte: 33°, limite Sur 14°; limite
Este -86° y limite Oeste -119°, garantizando la
inclusion del territorio mexicano. Asimismo,
se emplearon nueve capas de las propiedades
del suelo mexicano a una escala de 1:1.000.000
(Cruz-Cardenas et al., 2014).

Se realiz6 una corrida preliminar para
elegir las variables edafoclimaticas que tienen
mayor importancia agroecoldgica para el
desarrollo bioldgico del cultivo. Es decir,
se usaron las 29 variables (ambientales,
topograficay de suelo), y en una segunda etapa
se discriminaron aquellas que no aportaron
ninguna informacion al modelo agroecoldgico
(Sober6n y Peterson, 2005).

Resultados y discusion

Biosecado

El proceso de biosecado permitié obtener
como material final un sustrato parcialmente
biodegradado rico en celulosa, con una
humedad final del 12,28%, el contenido de
materia organica y la cantidad de carbono total
mostraron que es factible aprovechar el material
biosecado en procesos de incineracion. Asi
mismo, el contenido de nitrégeno total obtenido
al final del proceso se ajusta a los parametros
internacionales para la incineraciéon de residuos,
sin embargo, la relaciéon C/N muestra que, si el

material es depositado directamente sobre el
suelo, continuara con el proceso de degradacion
hasta convertirse en humus. Esta técnica
podria ser empleada como una alternativa
viable para el tratamiento de desechos sélidos
con alto contenido de humedad y alto grado de
potencial contaminacion (Negro et al. 2017). La
Tabla 1 presenta los resultados del analisis de
biocombustible s6lido segin la norma mexicana
NOM-021-SEMARNAT-2000 llevados a cabo en
un laboratorio certificado.

Tabla 1. Composicion quimica de biocombustible a partir de
subproductos de naranja y cafia de azdcar

Variable Unidad Valor
Humedad % 12,28
pH - 4,91
Conductividad eléctrica dsm™ 1,44
Cenizas % 5,68
Materia Organica % 92,2
Carbono Total % 52
Nitrégeno Total % 1,19
Relacién C/N - 43,69
Calcio (Ca0) % 1,64
Magnesio (MgO) % 0,20
Sodio (Na,0) % 0,07
Potasio (K,0) % 0,97
Fésforo (ons) % 0,30
Hierro (Fe) % 0,044
Cobre (Cu) % 0,00069
Zinc (Zn) % 0,01
Manganeso (Mn) % 0,04
Compostaje

El composteo en todas sus formas consistid
en la biodegradaciéon de materiales organicos
de la region empleados en cada formulacion.
Al finalizar los tres procesos de degradacion
se obtuvieron abonos altamente degradados
de acuerdo con su composicion fisicoquimica
medidos por triplicado de acuerdo a los ensayos
de las normas oficiales (Bhat et al. 2018) y se
consideran seguros desde el punto de vista
sanitario para su utilizacion en el suelo para la
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nutricion de los cultivos sin efectos fitotoxicos,
con nutrientes altamente asimilables por las
plantas deacuerdo aCarvalho, (2006) y Ghorbani
et al. (2010) (Tabla 2).

En este sentido, los abonos organicos
obtenidos: composta, lombricomposta vy
bocashi, elaborados a partir de residuos de la
produccion y procesamiento de cafia de azucar,
naranja y otras agroindustrias presentaron
adecuado contenido nutricional con relacion
C/N promedio de 25,13 y un contenido de N de
0,81 % esto indica facil degradacién y posterior
mineralizacion de sus nutrimentos (Borges,
et al. 2019; Dotaniya et al. 2016). Ademas, los
tratamientos T1, T4, T5y T6 son especificamente
adecuados para monocultivos donde los suelos
se encuentran acidificados.

Zonificacion agroecologica de cafia de
azlcar y naranja

La aptitud edafoclimatica de la cafia de azdcar y
naranja en México se presentan en las Figuras 5
y 6, respectivamente. Estos mapas regionalizan

las zonas con alto potencial de desarrollo
agroecoldgico para ambos cultivos en el
territorio mexicano para una futura expansion
hacia biorrefinerias. El color intenso dentro del
poligono indica el alto potencial agroecoldgico
del territorio (probabilidad >70%), que retne
las condiciones para el desarrollo del cultivo y
conforme el gradiente de color se va tornando
al color contrario, indican una probabilidad
baja (<70%), lo que es indicador que estas
areas no retnen las condiciones agroecoldgicas
necesarias para el desarrollo de los cultivos,
siendo estas areas de bajo potencial. Por lo que
requieren manejos del cultivo diferenciado o
reconversion a otros usos del suelo.

La evaluaciéon del modelo agroecolégico de
la cafia de aztcar, segin el AUC, determin6 un
valor del 0,942 de confiabilidad, es decir, hubo
un ajuste del 94% entre la sensibilidad de la
tasa de omision con la especificidad del area
predicha en el modelo y para naranja del 0,971
de confiabilidad resaltando el sureste mexicano
con alto potencial y en especial el estado de
Veracruz.

Tabla 2. Analisis quimico de abonos de subproductos agroindustriales.

Parametros Unidad T1* T2 T3 T4 T5 T6
Humedad (%) 49,535 41,79 38,51 46,98 60,10 44,83
pH - 8,625 5,91 8,55 12,83 5,43 7,72
Conductividad eléctrica (Sdm™) 4,05 1,175 0,630 4,630 1,745 3,270
Cenizas (%) 29,335 40,61 96,33 77,25 62,62 80,590
Materia Orgdnica (%) 70,665 59,39 3,67 22,750 37,38 19,410
Carbono Total (%) 40,989 34,45 2,129 13,196 21,682 1,259
Nitrégeno Total (%) 1,6 1,39 0,26 0,33 0,72 0,51
Relacién C/N - 25,625 24,78 8,19 39,98 30,11 22,08
Calcio (Ca0) (%) 4,85 5.708 4.245 26.620 1.616 27.709
Magnesio (MgO) (%) 0,5797 0,525 0,552 1,543 0,439 0,572
Sodio (Na,0) (%) 0,067 0,023 0,172 0,142 0,048 0,0617
Potasio (K,0) (%) 1,8165 0,132 1,388 1,225 0,269 0,562
Fésforo (ons) (%) 1,955 4,487 0,877 0,875 0,749 0,490
Hierro (Fe) mg/kg 0,119 1,305 0,3488 0,1361 0,4959 0,0108
Cobre (Cu) mg/kg 0,0027 0,0071 0,0055 0,0044 0,0029 0,0007
Zinc (Zn) mg/kg 0,0112 0,0247 0,0079 0,0142 0,0176 0,0032
Manganeso (Mn) mg/kg 0,0444 0,1683 0,0820 0,0660 0,1180 0,0205

*Tratamiento 1: Composta de cachaza, residuos de cosecha cafiera, bagazo de cafia y cascaras de naranja; Tratamiento 2: Composta de cachaza;
Tratamiento 3: Composta de cenichaza; Tratamiento 4: Composta de cenichaza, vinaza, bagazo integral, residuo de micelio de hongos seta, estiércol de
vaca y cal agricola; Tratamiento 5: Lombricomposta de cachaza, Tratamiento 6: Bocashi de cachaza, bagazo, cenizas, cal, melazas y estiércol vacuno.
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En Tabla 3 se presentan los valores de
importanciarelativadelasvariablesqueexplicanel
modelo de zonificacién agroecolégica de naranja.
De las 29 variables evaluadas, solo 21 variables
contribuyeron al modelo, las cuales determinan el
desarrollo agroecolégico del cultivo.

Las siglas presentadas significan: Bio1:
Temperatura promedio anual (°C); Bio2:
Oscilacion diurna de la temperatura (°C); Bio3:
Isotermalidad (°C); Bio4: Estacionalidad de la
temperatura (°C); Bio5: Temperatura maxima
promedio del periodo mas calido (°C); Bio6:
Temperatura minima promedio del periodo mas
frio (°C); Bio7: Oscilacion anual delatemperatura
(°C); Bio8: Temperatura promedio del trimestre
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Figura 5. Zonificacién agroecoldgica de la cafia de azticar en México,
usando la teoria de maxima entropia.

mas lluvioso (°C); Bio9: Temperatura promedio
del trimestre mas seco (°C); Bio10: Temperatura
promedio del trimestre mas calido (°C); Bio11:
Temperatura promedio del trimestre mas frio
(°C); Bio12: Precipitacion anual (mm); Bio13:
Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm);
Bio14: Precipitacion del periodo mas seco (mm);
Bio15: Estacionalidad de la precipitacion (mm);
Bio16: Precipitacion del trimestre mas lluvioso
(mm); Bio17: Precipitacion del trimestre mas
seco (mm); Bio18: Precipitacion del trimestre
mas calido (mm); Bio19: Precipitaciéon del
trimestre mas frio (mm); DEM20: Modelo digital
de elevacion; CO: carbono organico, K: potasio,
Mg: magnesio.
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Figura 6. Zonificacién agroecolégica de naranja en México, usando
la teoria de maxima entropia.

Tabla 3. Variables de importancia agroecoldgica para el cultivo de naranja en México.

Temperatura Importancia Precipitacion Importancia Suelo Importancia Topografica Importancia
Bio7 17,2 % Bio16 17,9 % co 5,6 % DEM 9,4 %
Bio6 8,1 % Bio14 4,3 % K 1,1 %

Bio4 7,7 % Bio19 2,9 % Mg 0,7 %
Bio1 5,4 % Bio12 2,8 %

Bio2 3,8 % Bio18 0.5 %

Bio11 2,2 %

Bios 1,6 %

Bio9 1,3 %

Bio8 0,9 %

Bio10 0,5 %

Bio3 0,2 %
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Tabla 4. Variables de importancia edafoclimatica para el cultivo de la cafia de azdcar en México.

Temperatura Importancia Precipitacion Importancia Suelo Importancia Topografica Importancia
Bio3 7,3 % Bio12 22 % pH 1,4 % DEM 6,2 %
Bio6 7,2 % Bio14 19,5 %

Bio9 6,1 % Bio16 15,6 %
Bio17 7,5 %
Bio18

7,4 %

Enlatabla4delas29variables evaluadas para
cafla de azucar, solo 10 variables contribuyeron
al modelo, las cuales determinan las condiciones
edafoclimaticas para el desarrollo del cultivo.

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo un material seco con
potencial de biocombustible solido a partir
de subproductos cascara de naranja, residuos
de cosecha cafnera y bagazo de cafia, el cual
puede almacenarse de forma segura y por
largos periodos y emplearse como combustible
rural o para generar calor, vapor y electricidad
disminuyendo el impacto de los lixiviados de
la naranja, quema de cahaverales y el bagazo
sobrante en los ingenios azucareros. Del resto
de los subproductos se obtuvieron diversos
abonos organicos. Estos pueden emplearse
como mejoradores de suelo, fuente de macro y
micronutrientes y principalmente de materia
organica para diversos cultivos.

La aplicacion de la técnica de zonificacion
agroecologica permitio6 determinar
espacialmente las zonas de alta, media y
baja aptitud y que para proyectos futuros de
biorrefinerias basados en citricos y cafa de
azucar, la cadena de valor de materias primas y
subproductos esta influenciada principalmente
para citricos por factores como Oscilacion
anual de la temperatura (°C), Precipitacion del
trimestre mas lluvioso (mm) y Modelo digital de
elevacion que en su conjunto impactan el 44,5
% de la potencial productividad. Para cafa de

azucar los factores limitantes son Precipitacion
anual (mm), Precipitacion del periodo mas seco
(mm) y Precipitacion del trimestre mas lluvioso
(mm) que representan el 57,1 %.
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