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Aporte nutrimental de agua residual tratada en maiz forrajero (Zea mays)

Nutritional contribution of treatment wastewater in forage maize (Zea mays)

LAbigail Guerrero Guzman, ?Ricardo Trejo Calzada, *Uriel Figueroa Viramontes, “Maria del
Rosario Jacobo Salcedo

RESUMEN

La sobre-explotacion del agua subterranea
provoca su escases Y riesgos de contaminacion.
Estos se incrementan por el uso excesivo de
fertilizantes. La reutilizacion de agua residual
tratada puede ser una alternativa ecoldgica y
econdmica porque ademas del ahorro de agua se
puede reducir el uso de fertilizantes quimicos. El
objetivo de este estudio fue evaluar y comparar
el aporte nutrimental de aguas tratadas y de pozo
en la produccion agricola. Se establecié un
disefio experimental en factorial incompleto con
arreglo en parcelas divididas, con cuatro
repeticiones. Los factores de variacion fueron:
tipo de agua (residual y pozo profundo), fésforo
(0,50, 100 y 150 kg ha*) y nitrogeno (0, 100, 200
y 300 kghal). Los resultados obtenidos
mostraron que el agua residual tuvo un aporte
significativo (P <0.05) de nitrogeno en suelo
respecto al agua de pozo, en tanto que para
fésforo solo se registrd un aporte mayor cuando
se aplicaron dosis variables de Nitrogeno. La
concentracion de nitrégeno en la planta mostr6
diferencias no significativas. La concentracién
de fosforo fue significativamente mayor (P
<0.05) con riego de agua de pozo. El rendimiento
de forraje fue significativamente mayor (P<0.05)
en plantas regadas con agua de pozo.

Palabras clave: nitrégeno, fdsforo,
Comarca Lagunera, agua residual.

ABSTRACT

Over-exploitation of groundwater water
causes shortages and pollution risks. These
risks may be increased by the excessive use of
fertilizers. The reuse of treated wastewater is
an ecological and economic alternative
because, besides water savings, it can reduce
the use of fertilizer. The objective of this study
was to evaluate and compare the nutrimental
input of treated wastewater and well water in
agricultural  production. An incomplete
factorial split-plot experimental design with
four replications was established. Variation
factors were: water type (wastewater and well
water), phosphorus (0, 50, 100 and 150 kg hat)
and nitrogen (0,100,200 and 300 kg ha™).
Results showed that wastewater had a
significant nitrogen input (P <0.05) compared
to well water, while the amount of phosphorus
had a major nutrimental input only when
variable nitrogen doses were added. Nitrogen
concentration in plant showed non-significant
differences. Phosphorus concentration was
significantly higher (P<0.05) in plants irrigated
with well water. Forage yield was significantly
higher (P<0.05) in plants watered with well
water.

Keywords: nitrogen, phosphorus,
Comarca Lagunera, wastewater.

1Tesista, 2Director, 3Co-Director, *Asesor
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1. INTRODUCCION

El recurso agua es un factor limitante para la salud humana, asi como también para la
produccién de alimentos, desarrollo industrial y la estabilidad econdmica. A pesar de que
la mayor parte de la superficie de la tierra esta cubierta por agua, con un volumen
aproximado de 1 386 millones de km?, Ginicamente el 2.5% de ese volumen es agua dulce
(Diaz, 2013). Ademas, la cantidad total de agua dulce superficial junto con la subterranea
de todo el planeta es menor 1% del volumen total (Dudgeon, 2006; Beekman, 2014). Lo
anterior implica que solamente 200 000 km? estan disponibles para el consumo humano y

el mantenimiento de los ecosistemas naturales (Guerrero, 2009).

Actualmente, el agua para uso en el riego agricola en México requiere del 77% de toda
el agua dulce destinada a consumo humano. Esta proporcion como se aprecia en la
Figural.l., es mayor a la empleada en otras actividades productivas (UNESCO, 2006;
CONAGUA, 2011). Uno de los grandes retos en la seguridad alimentaria global es generar
una produccion agropecuaria sustentable (Hussain, 2015). Sin embargo, muchas regiones
del mundo, al igual que México, estan experimentando crecientes problemas de déficit en
recursos hidricos. Esto es debido al crecimiento de la demanda de agua frente a unos
recursos hidricos estaticos o en disminucion y a las periddicas sequias agudizadas por el

cambio climatico.

En el &mbito agricola se han probado diferentes métodos y tecnologias para hacer eficiente
el uso del agua. Estas incluyen al riego por goteo y aspersion entre algunos que permiten

menores gastos de agua en la produccién de cosechas (Garcia, 2007,Beekman, 2014). La



FAQ propone el uso de aguas residuales tratadas para cultivar especies agricolas, como

estrategia para mitigar los problemas de escasez de agua (FAO, 2010).

Usos Consuntivos en México (km?)

3.3 4.1

11.2
14%

Agricola

M Abastecimiento
Publico
] Industria
612 Autoabastecida

M Termoeléctricas

Figura 1. 1. Principales demandas de agua y porcentaje de uso en México
(CONAGUA, 2010).

El deficit del recurso hidrico también se produce por la contaminacién provocada por las
aguas residuales de ciudades en expansion y la contaminacion de los acuiferos por
diversas fuentes. Dicha contaminacion del agua empeora los efectos de la escasez, al
reducir la cantidad de agua segura para el consumo (De la Pefia, 2013). Ello debido a que
las aguas contaminadas solo son tratadas de manera parcial, y no llegan a tener la calidad
para su empleo en los hogares. Ademas de los efectos directos, la escasez de agua en todos

sus aspectos conlleva graves costos econdémicos, sociales e incluso politicos.

Un factor importante ante esta problematica es que México cuenta con 40 millones de m®

de agua dulce renovable, la mayor disponibilidad se encuentra en el sur-este del pais,
mientras que en el centro y norte hay déficit de recursos hidricos. Debido a las actividades
agropecuarias el deterioro de los mantos acuiferos ha comenzado a afectar la produccion

del norte de México. En el pais existen 653 acuiferos, de los cuales 104 se encuentran



sobreexplotados, respecto a los volumenes de agua concesionados para uso consultivo el

76.8% se destind para riego agricola (CONAGUA, 2007 y 2014).

La Comarca Lagunera es una region en donde desde hace mas de 40 afios la extraccion
del agua subterrdnea no es sustentable (Diaz, 2013). Ejemplo de esto es que la
sobreexplotacion del acuifero tan solo en 2002, fue de 480 millones de hm® (CONAGUA,

2004).

La Comarca Lagunera, se caracteriza por ser la cuenca lechera mas importante del norte
del pais. La region cuenta con aproximadamente 423,000 cabezas de ganado lechero, el
cual demanda una produccion de 1.2 millones ton afio™ (Figueroa, 2015). Los forrajes
producidos tienen una demanda hidrica aproximada de 2,685.1 Mm®. La demanda de agua
se satisface principalmente con agua del rio Nazas y agua del subsuelo. Los altos
volimenes de agua extraida del subsuelo y la recarga insuficiente contribuyen restarle
viabilidad a largo plazo a los sistemas de produccién agricolas y pecuarios de la region

(Sanchez, 2014).

Por otra parte, la alta demanda de forrajes exige el empleo de sistemas de produccién
intensivos. Una de las caracteristicas de estos sistemas es el empleo de grandes cantidades
de fertilizantes. Frecuentemente las cantidades aplicadas de fertilizantes o abonos rebasan
las necesidades nutrimentales de los cultivos. El exceso de fertilizantes puede ser una de
las fuentes de contaminacion de suelos y aguas (FAO, 2010; Lougheed, 2011). Ademas,

ello implica la aplicacion innecesaria de recursos economicos.

Las aguas residuales tratadas proporcionan un aporte nutrimental importante que
generalmente consta de nitrdgeno, materia organica asi como diversos micronutrientes,

los cuales en conjunto favorecen la nutricion de los cultivos disminuyendo de esta manera
3



la necesidad de la adicion quimica de los mismos. Con lo cual, se logra disminuir los

gastos de fertilizacion, teniendo una produccion eficiente a costos menores.

La trascendencia en el manejo responsable y eficiente del agua residual tratada permite
generar una opcién favorable para los agricultores desde el punto de vista de costos tanto
por menor uso de fertilizantes quimicos, como por la disminucion de costos en la
extraccion de agua subterranea, ya que el agua residual tiene un costo menor que el agua
extraida del subsuelo. Lo anterior exige la necesidad de generar un sustento cientifico
valido que proporcione certidumbre en cuanto al manejo y uso de agua residual tratada.
Sin embargo, existe escasa documentacion cientifica sobre la potencialidad nutrimental

del agua residual tratada para la produccion agricola.

1.1.0bjetivo General

Evaluar la contribucidon nutrimental de agua residual tratada en un cultivo de maiz

forrajero en la Comarca Lagunera.

1.2.1. Objetivos Especificos

= Comparar el rendimiento en maiz forrajero bajo diferentes dosis de fertilizacion

y tipo de agua de riego.

= Determinar la disponibilidad nutrimental del suelo irrigado con agua tratada en

comparacion a agua de pozo.

= Evaluar la calidad del agua residual tratada en comparacion con agua de pozo

para riego agricola



1.3. Hipotesis

= Las aguas residuales tratadas aportan al suelo mayores cantidades de nutrientes

que el agua de pozo.

= Los cultivos forrajeros irrigados con agua residual tratada tienen una mayor

disponibilidad nutrimental que aquellos cultivos regados con aguas de pozo.

»= Las aguas residuales producen mayores rendimientos con dosis bajas de

fertilizacion.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del agua.

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de cualquier pais, es el compuesto
quimico mas abundante en el planeta y es indispensable para el desarrollo de la vida. El
incremento de la poblacion, la urbanizacidon, la mejora en calidad de vida y el desarrollo
econodmico, han conducido al incremento de los volimenes de aguas residuales originadas

por los sectores industriales, doméstico y comercial (Asano, 2007; CONAGUA, 2011).

El agua subterranea tiene distintos usos tales como, cubrir las demandas municipales y
agricolas, irrigar el paisaje y abastecer el agua requerida en los procesos industriales
(Asano, 2004 (CONAGUA, 2011)); estas aguas representan entre el 25 y 40% del agua
potable del mundo, sin embargo, la recarga del agua subterranea es muy lenta (Asano.,

2007; Diaz, 2013).

Los acuiferos pueden suministrar agua ain bajo condiciones de largas temporadas sin
lluvias, otro dato interesante sobre los acuiferos es que el 30% del total de agua dulce en
la tierra se encuentra contenido en estos depdsitos subterraneos. En México el agua
subterranea cubre el 75% de las demandas de agua de las zonas urbanas (CONAGUA,

2012).

2.2 Disponibilidad de agua en México.

México es un pais que recibe en promedio 1,489 miles de millones de m3 de agua de lluvia.
El promedio de precipitacion es de 760 mm al afio. Sin embargo, de este volumen sdlo el
4.7% se infiltra en el subsuelo y recarga los acuiferos. En México, el sector mas
demandante de agua es el agricola, en el cual se incluyen: los usos agricola, acuicola y

6



pecuario. El sector agricola en conjunto tiene un volumen concesionado de 61 800
millones de m? al afio, del cual el 33.8% son extraidos de aguas subterraneas, el resto se

obtiene de las corrientes de rios y lagos y de la precipitacion (CONAGUA, 2011).

En los acuiferos mexicanos se extrae un volumen total de 30.1 km3con el cual se
abastecen los siguientes usos: agricultura (71%), abastecimiento publico-urbano (20%),

uso industrial (6%) y para uso doméstico y de abrevadero (3%) (CONAGUA, 2011).

Por otro lado, la disponibilidad del agua para consumo humano ha ido disminuyendo
conforme al crecimiento poblacional. Un dato importante es que el mayor crecimiento
poblacional y econémico se ha generado en las zonas del pais con menor disposicién de
agua, es decir en el centro y norte. En esta zona se cuenta con solo el 31% de la
disponibilidad nacional y en ella habita el 77% de la poblacion (CONAGUA, 2008). En
la Figura 2 se puede observar que en el periodo de 1950 a 2006 la disponibilidad de agua

per capita en México se ha reducido practicamente a la mitad (CONAGUA, 2007).
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Figura 2.1. Evolucion de la disponibilidad del agua en México (m?® hab?°) 1975-
2006. Fuente: Estadisticas del agua en México, CONAGUA, edicién 2007.



2.3 Aguas potables

El agua superficial, es por mucho la fuente mas importante de abastecimiento para la
poblacién. Sin embargo, alrededor del 37% del volumen total concesionado para usos
consultivos, provienen del agua subterrdanea (CONAGUA, 2011). Particularmente en
México, el agua subterranea representa la unica fuente permanente disponible para las

zonas aridas y semiaridas, las cuales representan la mitad del territorio del pais.
2.4 Aguas residuales

La Ley de Aguas Nacionales (2014) define agua residual (AR) a las aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos publico, urbano, doméstico, industrial,
comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de
cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. Esta misma Ley estipula que compete al
ejecutivo federal el adoptar las medidas necesarias para el cumplimiento de acuerdos y
convenios internacionales en materia de aguas, tomando en cuenta el interés nacional,
regional y publico. Para el afio 2013 existian un total de 2 287 plantas de tratamiento de
agua residual en México. Las cuales tienen una cobertura de 1059 m®s de caudal tratado

en descargas de aguas residuales (CONAGUA, 2014).

En México se generan 6.7 miles de millones de m® de aguas residuales al afio, en 2012 la
cobertura nacional de tratamiento de aguas residuales fue de 47.5%, lo que representa el

52.5 % de las aguas colectadas (De la Pefia, 2013).
2.4.1 Aguas tratadas y aguas crudas

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996, las AR se clasifican en: crudas o tratadas. Las
primeras son las aguas residuales que se utilizan sin pasar por ningun tipo de tratamiento
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o filtro. Las aguas residuales tratadas son aquellas que dependiendo de su uso u origen
pasan por distintos procesos de tratamientos. Estos tratamientos pueden ser individuales
0 combinados de tipo fisico, quimicos, biologicos, entre otros. El tratamiento las

acondicionan para hacerlas aptas para su reutilizacion en servicios al publico.

2.4.2Tipos de tratamientos

Entre los distintos tratamientos conocidos se encuentran:

e Lagunas de estabilizacion: se basa de las condiciones naturales de depuracion.
o Lodos activados: En el proceso de lodos activados los microorganismos son
completamente mezclados con la materia organica en el agua residual de manera

que ésta les sirve de alimento para su produccion.

e Filtros bioldgicos: es un sistema mixto anaerobio y aerobio no forzado para la
depuracién de las aguas residuales.

e Primario avanzado: es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos gruesos. El
afluente es filtrado en camaras de rejas para eliminar todos los objetos grandes
que son depositados en el sistema de alcantarillado

e Rafa o Uasb: Son un tipo de bioreactor que operan en régimen continuo y en flujo
ascendente, es decir, el afluente entra por la parte inferior del reactor, atraviesa
todo el perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son reactores anaerobios.

en los que los microorganismos se agrupan formando biogranulos.

2.4.3Usos
La reutilizacion de las aguas residuales depende del Limite maximo permisible (Valor o

rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido por el responsable del suministro

de agua residual tratada) establecido en la NOM-001-ECOL-1996 pueden destinarse a:



Riego no restringido: La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra,
cultivo y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas,

legumbres y verduras.

Riego restringido: La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra,
cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen

crudas.

Uso en servicios publicos con contacto directo.- Es el que se destina a actividades donde
el publico usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico: llenado de lagos y
canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, fuentes de ornato, lavado de
vehiculos, riego de parques y jardines, entre otros (SEMARNAT, NMX-AA-003-1980,

1997).

Uso en servicios al puablico con contacto indirecto u ocasional. Es el que se destina a
actividades donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico
incidental y que su acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de
vigilancia: riego de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes
de ornato, campos de golf, lagos artificiales no recreativos, barreras hidraulicas de

seguridad y peatones (NMX-AA-003-1980) .

Uso publico urbano, es la utilizacion del agua residual tratada para abastecer centros de
poblacién o asentamientos humanos, destinada para el uso y consumo humano, con previa

potabilizacion (NOM-001-ECOL-1996).

Acuacultura: Son las aguas dulces que se aprovechan para el cultivo de peces, langostines

0 ranas, mediante el uso de estanques construidos sobre las margenes y alineados por
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bombeo. En ocasiones se practican cultivos intensivos en jaulas flotantes, que se fijan

sobre la corriente de los rios y arroyos, o se anclan en las lagunas (Vidal, 2009).

Recarga de acuiferos: utilizacion del agua para atenuar efectos de sobreexplotacion,
como abatimiento de los niveles del agua, asentamientos del terreno o intrusién salina;
das tratamiento natural al agua en el subsuelo; manejar los acuiferos como vasos de
almacenamiento y regulacion, y utilizar el subsuelo como una red de acueductos

(CONAGUA, 2003)

Uso en riego agricola: el agua destinada a este sector puede utilizarse en actividades de
siembra, cultivo y cosecha y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacion industrial. EI uso para esta actividad

puede ser de dos maneras: restringido y no restringido (NOM-001-ECOL-1996, 1996).

v El riego restringido es la utilizacién del agua residual destinada para las mismas
actividades que en el riego no restringido excepto en el caso de legumbre y
verduras que se consuman crudas.

v El riego no restringido es la utilizacion de agua residual destinada a la actividad
de siembra, cultivo y cosecha de productos agricola en forma ilimitada como es el

caso de forrajes, granos frutas, leqgumbres y verduras.

De acuerdo a los cultivos que se tienen autorizados dentro del riego no restringido se

encuentran los forrajes los cuales se caracterizan por ser cultivos demandantes de agua.

2.5 Calidad de las aguas residuales.
Algunos componentes de las aguas residuales contribuyen en su toxicidad, esto acurre

durante los procesos bioldgicos de los tratamientos de la planta o durante el recibimiento

del agua. Existen parametros establecidos que determinan la calidad de las AR, los cuales
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se encuentran en las normas oficiales. Los pardmetros establecidos para evaluar las AR

para uso en suelo se encuentran en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Limites maximo permisibles de contaminantes en aguas residuales

tratadas, para su uso en suelo en base a la NOM-001-ecol-1996

PARAMETRO CONTAMINANTE LIMITE PERMITIDO
mg I*
P.D P.M
Materia flotante Ausente  Ausente
DBO N.A N.A
DQO N.A N.A
Grasas y aceites 15 25
Metales pesados Arsénico 0.2 0.4
Plomo 5 10
Cadmio 0.05 1
Cianuros 2 3
Mercurio 0.005 0.01
Niquel 2 4
Microorganismos N.A N.A
N N.A N.A
P N.A N.A
K N.A N.A
MICRONUTRIENTES Cu 4 6
Cr 0.05 1
Zn 10 20
pHy CE N.A N.A

= P.D: Por dia, P.M: Por mes, N.A: No Aplica.

2.6 Normatividad de aguas residuales en México.

En Meéxico la normatividad existente en materia de agua es muy amplia y especifica.
Respecto de las aguas residuales, cada estado cuenta con su normatividad y reglamento,
en los que se incluyen los derechos, obligaciones y sanciones 0 multas que se aplicaran a
quien administre una planta tratadora de aguas residuales (PTAR"s) y no cumpla con los

parametros establecidos (Ley de Aguas Nacionales, 2014)
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Toda empresa o institucion que conforme a la ley deba contar con una PTAR’s debe
cumplir al pie de la letra dichas reglas y basarse en las normas oficiales para que el agua
residual tratada se encuentre dentro de los estandares requeridos. En México entre las
industrias mas contaminantes se encuentran la del papel y celulosa, la quimica y

petroquimica, la de pinturas y la refresquera (Ramirez, 2004; INEGI, 2011).

Con relacion a la utilizacion del agua tratada en México, la Comision Nacional del Agua
(2004) sefiala en particular a los siguientes usos: el agropecuario, que incluye el agricola,
el pecuario y la acuacultura; el abastecimiento puablico, para uso publico urbano y
doméstico, que incluye todas las industrias y servicios que toman agua de las redes

municipales; y el uso industrial, servicios y generacion de energia eléctrica.

Una vez ocupada el agua para cualquiera de estos destinos, su calidad se altera en diferente
grado, por lo que es necesario evaluarla. Es aqui en donde se aplican las normas oficiales,
para las cuales se aplica una metodologia especifica, ya que hay distintos tipos de
contaminacion como bioldgica (virus, bacterias, protozoarios), quimica (residuos de
procesos industriales, pinturas, agroquimicos, pesticidas), solidos, metales pesados y
compuestos organicos. Cada empresa se encargara de utilizar y aplicar las normas que le

correspondan (Garcia, 2010).

En cuanto a la normatividad sobre los limites, analisis y caracteristicas preferentes de las
aguas residuales, en México existen diversas normas nacionales aplicables en el control
de la calidad y limites permisibles de las aguas residuales (AR). A continuacion, se
presenta un listado de las norma oficiales mexicanas disponibles en materia de aguas

residuales.
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Cuadro 2.2. Normatividad existente en México con relacion a las aguas residuales.

NOMBRE

PRINCIPIO

NOM-001-ECOL-1996

NOM-002-

SEMARNAT-1996

NOM-003-ECOL-1997

NOM-014-CONAGUA-

2003

Establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales

Establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
retisen en servicios al publico

Recarga artificial de acuiferos con aguas residuales y de

infiltracion de aguas pluviales al suelo y subsuelo.

El incremento en la produccion del agua usada para irrigacién agricola es clave para lograr

disminuir la presion sobre los recursos hidricos (Beekman, 2014). El uso de agua residual

tratada de origen industrial o agricola, ha ido teniendo cada vez mas aceptacion, pues se

ha visto que mejora el vigor de las plantas y puede extender las temporadas de cultivo.

Aunque el uso agricola de las aguas residuales sin tratar, se ha asociado a la produccion

agricola durante siglos (Keraita et al., 2008), durante la ultima parte del siglo XX el uso

de las aguas residuales se extendio en varios paises del mundo, especialmente en las

regiones aridas como en algunas partes del mediterraneo (Urkiaga, 2008)

El uso de aguas residuales destinado para la irrigacion agricola, puede tener multiples

beneficios para casi todos los paises, su uso resulta particularmente beneficioso y rentable
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para las zonas aridas y semiaridas de bajos ingresos (Liga, 2010; Jimenez, 2010), ya que
puede propiciar un uso mas intensivo del suelo (Galavi, 2009; Chalkoo, 2014) aunque
lamentablemente el proceso de tratamiento de aguas residuales no puede ir a la par del

crecimiento de la poblacion y por ende con su demanda alimentaria (Jimenez, 2013).

En paises en vias de desarrollo como México, Perq, Egipto, Libano, India y Vietnam, las
aguas residuales se han utilizado como una fuente de nutrientes para los cultivos durante
muchas décadas. Se tiene estimado que en el mundo hay alrededor de 20 000 000 de
hectareas irrigadas con aguas residuales de distintos tipos: tratadas, sin tratar, parcialmente
tratadas y diluidas (Raschid-Sally, 2008; Jimenez., 2008). Una de las ventajas del uso de
las aguas residuales para riego, es que contribuye a la recarga de los acuiferos, para

convertirse en una nueva fuente de agua usable (Jimenez, 2010).

2.7.1Aporte nutrimental

Las aguas residuales, ya sean de procesos agricolas o industriales traen consigo macro
nutrientes Utiles a las plantas y al suelo como: carbon orgénico (CO), nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K), asi como micronutrientes y materia organica (MO). Estos dafian
a los rios, pero a los suelos les da un impacto positivo (Qadir, 2012), ademas de que son

necesarios para el crecimiento de las plantas.

Masciandaro (2014) menciona que el uso de aguas residuales representa una estrategia
ecologica en la recuperacion de minerales y nutrientes organicos, ya que al reciclar el agua
se incrementa la calidad y fertilidad del suelo a la vez que se mantienen las fuentes de

agua.
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El potencial nutritivo de las aguas residuales varia dependiendo de su origen, dilucién o
tratamiento (Aghtape, 2011), muchos productores creen que las aguas residuales sin tratar
aportan mayor cantidad de nutrientes que las aguas residuales tratadas; sin embargo, un
estudio realizado en la India por Yadav et al. (2002), revel6 que el 74% del contenido de
N era retenido en el agua residual después de haber pasado por tratamiento, en cuanto al
P se retiene el 79% y en K el 57%. Aunque para saber el valor de fertilizacion de las aguas
residuales es necesario monitorear periddicamente, para determinar los nutrientes
presentes, su concentracion y con base en esto ajustar las aplicaciones de fertilizantes

(Lazarova, 2005).

2.7.2Desventajas

Como ya se mencion0 la aportacion nutrimental de las aguas residuales pueden compensar
la necesidad nutrimental de las plantas y suelo, pero si este aporte promueve el exceso de
estos nutrientes puede haber desequilibrios indeseables en el desarrollo vegetativo y
madurez de las plantas, disminuyendo la calidad del cultivo y la contaminacién de los
mantos acuiferos (Qadir, 2012) Algunos efectos no deseables que las aguas residuales

pueden ocasionar en el suelo son:

El exceso de N y P en aguas residuales pueden causar eutrofizacion de los cuerpos de agua

naturales y de los sistemas de irrigacion por el crecimiento indeseable de algas.

La lixiviacion de nitrogeno (N) causa la contaminacion del agua subterranea.

El fésforo (P) puede acumularse en el suelo ya que es inmovil
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El exceso de sodio (Na) y magnesio (Mg) deteriora la estructura del suelo y causan
efectos indeseables en sus propiedades hidraulicas, como la infiltracion y su

conductividad hidraulica.
El exceso de sales tiene efectos osmoticos en las plantas.

Algunos iones de cloro (Cl), boro (B) y sodio (Na) pueden causar fitotoxicidad (Qadir,

2012).

Aunado a los efectos no deseados en lo referente a nutricion el agua residual también
puede tener efectos negativos en la salud, el riesgo aumenta si el agua utilizada para riego

no pasé por ningun tipo de tratamiento.
2.6 Situacion de las aguas residuales en México

En México existe una variacion regional con respecto a la disponibilidad de agua. En la
zona norte, centro y noroeste, donde habita el 77% de la poblacion solamente se cuenta
con el 31% de disponibilidad de agua, mientras que en la zona sur y suroeste, se concentra

el 23% de la poblacion y se tiene una disponibilidad de agua del 69%.

En México se generan 6.7 miles millones de m® de aguas residuales cada afio, se espera
que dicho volumen aumente a 9.2 miles de millones de m? para el afio 2030 (de la Pefia,
2013). Durante el periodo del 200-2006 hubo avances importantes al incrementar los
porcentajes de agua residual tratada, aumentando de 23% al 36.1%. La CONAGUA
(2012) reporta que el caudal de aguas residuales tratadas incremento en 11.4 % llegando

a un 47.5%, que representa un caudal de 99.8 m3st.

En 1995 existian en el pais 403 plantas de tratamiento de aguas residuales, con capacidad

total de 30 m3s!, (Ortiz, 1995). Para 2011 existian 2,289 plantas municipales de
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tratamiento de AR en operacion, con capacidad total instalada de 137,082.13 L !s y caudal
tratado de 97,640.22 L S, alcanzando una cobertura de tratamiento de 46.5% de aguas

residuales municipales (CONAGUA, 2011).

En México es muy comun que las zonas aridas y semiaridas reutilicen el agua, pues una
de las principales problematicas de estas zonas es la falta de agua para riego agricola, en
varios casos el agua utilizada no pasa por un tratamiento adecuado (CONAGUA, 2008).
Como se puede observar en la Figura 3 los estados que mas utilizan las AR se encuentran

en el norte del pais, en donde se concentran las zonas aridas.
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Figura 2.2. Situacidn de la cobertura de aguas residuales en México. Fuente:
CONAGUA 2012.

En el pais existen diversos programas impulsados por la CONAGUA que han promovido

el tratamiento de las aguas residuales, como los que se enuncian a continuacion:

e Programa de Agua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas (APAZU ).

e Programa de Devolucion de Derechos (PRODDER)
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e Programa Federal de Saneamiento de Aguas residuales (PROSANEAR)

e Programa de Modernizacion de Organismos Operadores de agua (PROMAGUA)
e Programa de Tratamiento de Aguas Residuales (PROTAR)

e Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento

(PROSSAPYS)

El estado del tratamiento de las aguas residuales en México obedece a la necesidad de
reutilizacion. De acuerdo al Inventario Nacional de Descargas de Aguas Residuales,
reportado en las Estadisticas del Agua en México (2012) la acuacultura es la industria que
libera més aguas residuales. En cuanto al volumen de contaminacion, las industrias
azucarera, petrolera y agropecuaria en general son las mas destacadas (1750, 1186 y 1063
miles de toneladas por afio). Si se calcula una razon entre materia organica y descarga
producida, las industrias agropecuaria y petrolera juntas resultan las méas contaminantes

en México.
2.7 Acuiferos sobreexplotados

De los 11 400 millones de m? afio™! concesionados para uso publico urbano y doméstico,
gue se encuentran en México, 62.2% proviene de aguas subterraneas. De acuerdo a la
CONAGUA para 1975 de 653 acuiferos existentes, 32 estaban sobreexplotados. En 1985
eran 80 y en 2009 existian 100 acuiferos sobreexplotados, de los cuales se extraen el
53.6% del agua subterranea a nivel nacional. De estos 100 acuiferos 72 se ubican en los
estados de Sonora, Chihuahua, Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Durango,
Nuevo LeoOn, Guanajuato, Puebla, San Luis Potosi, Zacatecas, Estado de México y

Querétaro (CONAGUA, 2011).
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Este hecho es critico ya que afio con afio las demandas de agua van incrementando. Una
de las consecuencias de la sobreexplotacion es la salinizacion de suelos y la presencia de
aguas subterraneas salobres. Este efecto como se muestra en Figura 4, esta presente en 31
acuiferos con presencia de suelos salinos. Estos se encuentran localizados principalmente
en la peninsula de Baja California, Zacatecas, San Luis Potosi Aguascalientes, Guanajuato

Queretaro y Morelos (Diaz, 2013).

Durante las primeras décadas en las que se generd la sobreexplotacion (1960-1980) se
cre6 un importante impacto ambiental (Figura 2.3). Este impacto se reflejo en la
desaparicion de manantiales, lagos y humedales, pérdida de vegetacién nativa y de
ecosistemas, asi como la disminucién del caudal de los pozos de extraccion. Esto a su vez
ocasiono6 problemas tanto econdmicos como ambientales tales como: incremento en los
costos de bombeo, intrusion salina y contaminacion del agua subterranea. En general la

sobreexplotacion de los acuiferos ha ocasionado efectos negativos en los ecosistemas y

agro ecosistemas (Soto, 2012).
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A pesar de que en los sectores industriales, petroleros y agropecuarios se contamine y
desperdicie una gran cantidad de agua, hay alternativas que mitigan en cierto modo la
carencia de este recurso como es el uso de las aguas residuales tratadas. Esta es una
alternativa viable y con un enfoque sustentable, para el abastecimiento de los cultivos
agricolas. Se ha comprobado que el uso de estas aguas en la irrigacion agricola, puede
tener multiples beneficios para casi todos los paises. Particularmente resulta beneficioso
y rentable para las zonas aridas y semiaridas de bajos ingresos (Liga, 2010) principalmente
las ubicadas en el norte del pais (Figura 2.4). El uso racional del agua en estas zonas es
fundamental para el manejo sustentable de los recursos naturales (Suloma, 2013). En las
zonas aridas de México habitan aproximadamente 33.6 millones de habitantes, quienes

representan el 30% de la poblacién nacional (INEGI, 2011).
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Figura 2. 2. Distribucion de zonas aridas y semiaridas en México. Fuente Inegi,
2011.
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2.8 Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada en el centro-norte de México en las
coordenadas 24°22°N y 102°22°0, a una altitud de 1,120 msnm, asentada en la cuenca
Nazas-Aguanaval y comprendida dentro de la eco-region del Desierto Chihuahuense. Esta
conformada por 16 municipios, pertenecientes a los estados de Coahuila y Durango la
poblacion aproximada es de 1,282.247 habitantes (SEMARNAT, 2010). Esta region debe
su nombre a los cuerpos de agua anteriormente existentes en la region entre la cual se
encontraba Laguna de Mayréan, la mas grande de Latinoamérica.

La Comarca Lagunera se encuentra formada por una enorme planicie semidesértica con
clima caluroso y con un alto grado de aridez. Esta planicie cuenta con grandes llanuras
resecas, bolsones y valles muy extensos, pocas prominencias orogréaficas. Se caracteriza
por una &gil economia que, sin embargo, se apoya en un uso del agua que rebasa sobre
manera la capacidad de auto recuperacion de sus mantos acuiferos, dado el promedio de

precipitacion de esta zona (CONAGUA, 2012).

2.9.1Clima

El clima de la region se clasifica como de tipo desértico y de los subtipos secos semiaridos,
con escasas lluvias de verano, la temperatura promedio varia entre los 28 y 40°C, aunque
llega a alcanzar los 48°C en verano y en invierno desciende hasta a los -8°C. La
temperatura media anual y temperatura media anual de 20 a 22°C, la precipitacién media

anuales de 224.6 mm y la humedad de 38% (SEMARNAT, 2004).
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2.9.2 Disponibilidad de agua para riego en la region.

El acuifero principal-region lagunera cuenta con un volumen concesionado de agua
subterranea de 651.226 millones de m* mientras su volumen de extraccion es de 930.9
millones de m®, la recarga es de 518 millones de m® y el déficit del acuifero restando el
volumen concesionado menos la recarga es de -132 millones de m3 (CONAGUA, 2009).
En la parte méas baja de la cuenca se extiende una amplia llanura, donde se emplazé el
Distrito de Riego No. 17. En el subsuelo de esta llanura se aloja el acuifero “Principal-
Region Lagunera”. El acuifero se ubica en la Region Hidrologica de los Rios Nazas y
Aguanaval (RH-36), Cuencas Rio Nazas-Torredn y Laguna de Mayran y Viesca, y tiene
una extension territorial aproximada de 14,505 km? (CONAGUA, 2009). Con las presas
“Léazaro Céardenas” y “Francisco Zarco”, el escurrimiento del Nazas fue regulado,
derivado a través de los canales principales del Distrito de Riego 017 y distribuido en una

amplia zona de riego (CONAGUA, 2009; SEMARNAT, 2004).
2.9.4 Aguas residuales en la region

Las plantas tratadoras de la region se encuentran en funcionamiento desde 1991, en el
2012 se contaban con 141 plantas de tratamiento dentro de la cuenca Nazas-Aguanaval,
la cual abarca los estados de Coahuila, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas, de éstas 79
se encuentran dentro de los estados de Durango y Coahuila, en total cuentan con una
capacidad para 3, 613.49 L si. En el estado de Durango la mayoria de las plantas
tratadoras utilizan lagunas de estabilizacion, mientras que en Coahuila predominan los

lodos activados (CONAGUA, 2011).

En la Comarca Lagunera existen 25 plantas tratadoras de agua. Diecinueve de estas plantas

se encuentran ubicadas dentro del estado de Durango y seis dentro del estado de Coahuila.
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El 96% del agua de estas plantas recibe un proceso secundario, 17 de estas plantas recibe
un tratamiento por lodos activados El 44% de las descargas es para riego agricola

(CONAGUA, 2011).

La agricultura es uno de los sectores que ocupa mas superficie de tierra y agua a nivel
mundial. En México, recientemente ha habido un incremento de 13, 500.63 ha de
superficie sembrada y un incremento de 1, 290,149.72 ton en volumen de produccion. La
alfalfa y el maiz representan los cultivos con mayor superficie (SAGARPA, 2013). Estos
cultivos se destinan principalmente para la alimentacion del ganado. En 2005 se estimd
un consumo de agua para uso pecuario de 8,101 millones de litros diarios (CAST, 2012;

Steinfeld, 2006).

2.9.5 Cultivos forrajeros.

Los cultivos forrajeros representan cerca del 50% de la produccion mundial de granos, el
maiz representa el 48.7% de la produccién a nivel mundial. En México se producen en
promedio 32 millones de toneladas de forraje, de los cuales 68% corresponde a este cultivo
(Figura 2.5). El cual representa el 20% de la produccion en promedio nacional
(SAGARPA, 2007). En la region de la Laguna se demanda una gran cantidad de forraje,
en los altimos 10 afios ha habido un incremento de 13, 500.63 ha de superficie sembrada
y un incremento de 1, 290,149.72 toneladas en volumen de produccién. Entre los forrajes
con mayor superficie sembrada se encuentran, la alfalfa forrajera y el maiz forrajero

(SAGARPA, 2013).
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Figura 2. 3.Distribucién del consumo nacional de granos. SIAP, 2015.

2.10 Maiz forrajero

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en la aportacion energia para los humanos
y animales (Zabadil, 2009). Este cultivo requiere de una fertilizacion adecuada, ya que,
pueden presentar deficiencias nutrimentales ocasionando la disminucion de la produccidn.

La cual dependeréa de la magnitud de la deficiencia.

Esta graminea requiere para su desarrollo cantidades importantes de nitrégeno (N), fésforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y en menor cantidad de
micronutrientes (Anjib, 2015), los cuales dependiendo de las propiedades del suelo se
compensan con la aplicacion de fertilizantes quimicos. El nitrégeno y el potasio son
nutrientes esenciales para la produccion y rendimiento de maiz forrajero (Djalovic, 2008;

Jurado, 2014).
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2.11 Fertilizantes quimicos

Los suelos contienen todos los elementos esenciales que la planta requiere para su
desarrollo y reproduccion; sin embargo, dichos elementos no siempre se encuentran en las
cantidades necesarios para obtener un desarrollo y rendimiento deseable, ocasionando
deficiencias en el cultivo, en el Cuadro 2 se muestran algunos de los sintomas de
deficiencia de estos nutrientes. Esa insuficiencia se tiene que compensar por medio de
fertilizantes (SAGARPA, 2007). Existen predicciones de que para el afio 2050 habra
escasez del suministro mundial de los minerales esenciales utilizados en los fertilizantes
(Ashley, 2011). El estado nutricional natural de los suelos es un factor importante en los
cultivos entre los principales nutrientes presentes en el suelo se encuentran el nitrégeno

(N), fésforo (P) y potasio (K) (Djalovic 1., 2008).

El uso de fertilizantes quimicos ha incrementado el costo de produccidon de los cultivos.
Asi mismo su uso excesivo es contaminante para el suelo y agua, principalmente con
nitratos, ya que los fertilizantes nitrogenados son los més utilizados en la agricultura
(FAO, 2010). Algunos de los componentes basicos o comunes de los fertilizantes son:
nitrdgeno como promotor de crecimiento vegetativo, fosforo, como promotor de floracion

y potasio como promotor de la fructificacion (Chalkoo, 2014).

El carbono, el hidrogeno y el oxigeno son nutrimentos disponibles de manera natural en
las plantas, el nitrogeno y el fosforo son dos macro elementos que si bien se encuentran
disponibles de manera natural, es necesario realizar aportes para compensar las demandas

de las plantas.
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Cuadro 2.3. Clasificacion, simbolo, forma absorbida y sintoma de deficiencia de los nutrimentos (Fageria et al., 1997).

CLASIFICACION NOMBRE

SIMBOLO

Y FORMA ABSORBIDA

SINTOMA DE DEFICIENCIA

Sin clasificacién

Primarios

Secundarios

Micronutrimentos

Carbono (C)
Hidrogeno (H)
Oxigeno (O)
Nitrogeno (N)
Fasforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Azufre (Mg)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Boro (B)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)
Molibdeno (Mo)
Cloro (CI)

CO2

H20

H20, O2
NH4*,NO3
H2PO4, HPO4
K*

Cat*

Mg++

S0s, SO?
Fe*, Fe+++
M+
H3BO3

Zn**

Cu™

MoO4

Cl

Clorosis en las hojas viejas

Hojas con margen color parpura

Hojas con margenes cloroticos
Achaparramiento y raices cortas

Hojas con clorosis intervenal

Hojas jovenes cloroticas y poco desarrolladas
Hojas con clorosis intervenal

Clorosis intervenal

Poco crecimiento apical y puntas cloréticos
Hojas jovenes con clorosis intervenal

Hojas joévenes amarillas y poco desarrolladas
Hojas con clorosis y achaparramiento

Hojas marchitas clordticas y raiz corta
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2.11.1 Nitrégeno (N)

El ascendente incremento en la produccién de fertilizantes a base de nitrégeno es notable.
El ser humano ha alterado el ciclo del nitrégeno con el fin de poder abastecer a los mas de
7 billones de personas que habitan la tierra (Stark, 2008) porque el nitrégeno es un elemento

esencial para las plantas y animales (Figueroa, 2015).

El nitr6geno en su forma reactiva, es agregado a la produccién agricola y a la alimentacion
del ganado. Sin embargo, como fertilizante su aplicacion es sumamente usada en cultivos
y forrajes. El porcentaje de nitrdgeno presente en el cultivo tiene una influencia

considerable en el estado nutricional y en el rendimiento (Djalovic, 2008).

Cada afio 85-90 millones de toneladas de fertilizantes nitrogenados son incorporados al
suelo (Good, 2007). La habilidad que tienen las plantas para capturar el nitrégeno del suelo
depende del tipo que sea este (Segura, 2012). Se ha estimado que aproximadamente el 50-
70% del nitrégeno aplicado al suelo se pierde, ejemplo de esto es China en donde en los
cultivos de arroz se llega a aplicar del 30-60% mas fertilizante del que es necesario (Ju,
2006; Xu, 2010) pasando directamente a las corrientes de agua o pasando directamente a
la atmosfera. Peng (2007) estimé que las pérdidas totales de este fertilizante fueron de 3.79
Kgha* Los excesos de nitrégeno se asimilan en el ambiente en sus formas reactivas, nitrato
(NO3) y 6xidos de nitrogeno (NO y N20). La urea es econémicamente competitiva debido
a su alta concentracion de nitrégeno, aunque cuando esta se aplica al voleo tiene altas

pérdidas de nitrogeno, especialmente cuando se aplica de esta manera a cultivos organicos.
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2.11.2 Fosforo (P)

El fosforo es un elemento esencial en las plantas pues rige su crecimiento, promueve la
respiracion y fotosintesis (Owino, 2015). Es uno de los elementos mas comunes en el
planeta; sin embargo, solo puede disponerse de un pequefio porcentaje de el para el uso
humano (Schrdder, 2010). Es por esto que actualmente se encuentra en una situacion
critica, ya que es un recurso no renovable y recientemente sus reservas en el suelo se han

ido agotando (Cordell, 2009).

El fésforo juega un papel esencial dentro del metabolismo de las plantas en la transferencia
de energia, respiracion y fotosintesis (Glass et al, 1980), ademas no existe algun otro
elemento que pueda reemplazar las funciones del fosforo. (Lougheed, 2011). Es un
nutrimento inmavil en el suelo, por lo que su aplicacién como fertilizante se recomienda
cercana a las raices (FAO, 1985). La falta de acceso a los fertilizantes ya es una realidad
para los agricultores de los paises que no cuentan con recursos considerables de fosfato.
Unos cuantos paises controlan las reservas de fosfatos restantes, el 93% de las reservas
mundiales de fosfato se encuentran en seis paises: Marruecos, China, Argelia, Siria,
Sudéfrica y Jordania (Jasinski, 2011); lo que ocasiona que los paises dependientes de
importaciones de fertilizantes se vuelvan vulnerables ante la volatilidad de los precios y de

la disponibilidad (Cordell, 2009).

30



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio experimental
El presente trabajo se realiz6 dentro de las instalaciones del INIFAP CENID-RASPA,

localizado en las coordenadas 103° 26' 54.63" W, 25° 35" 17.19" N (Figura 7).

Campo experimental
| donde se establecié el
experimento.

Figura 3. 1.Ubicacion del sitio experimental e instalaciones del INIFAP CENID-

RASPA.

3.2 Establecimiento del experimento

Se establecidé un experimento en el que las fuentes de variacion fueron el tipo de agua
(residual y de pozo) Yy la fertilizacidn con siete niveles en los que se hizo variar las dosis
de nitrogenos y fosforo. Las fuentes de nitrogeno y fosforo fueron fosfato monoamonico
(MAP) y sulfato de amonio. La ldmina de riego aplicada fue de 70 cm durante el ciclo de

cultivo. Launidad experimental const6 de 5 surcos de 80 cm de ancho y 4 metros de largo.

El cultivo establecido fue maiz forrajero, la semilla fue un hibrido de la marca Asgrow

variedad Ocelote. La fecha de siembra fue el 25 de julio, se sembr6 a una distancia 20 cm
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entre plantas para obtener una poblacion de 62, 500 plantas por hectarea. La cosecha se

llevo a cabo en octubre.

3.3 Disefio experimental
El disefio experimental fue en bloques al azar con factorial incompleto con cuatro

repeticiones (Cuadro 3.1.).

Cuadro 3. 1. Dosis de fertilizacion aplicadas en el experimento.

Tratamiento N kg/ha PZO5 kg/ha
1 00 50
2 100 50
3 200 50
4 300 50
5 300 100
6 300 150
7 300 00

Con el fin de conocer el aporte nutrimental de las distintas variables manejadas se
realizaron distintos andlisis de suelo y planta en cada uno de los tratamientos establecidos,
los anélisis de agua se hicieron por variable, AR y AP. Antes de establecer el cultivo se
tomd una muestra compuesta de suelo a 5 profundidades distintas: 0-7.5, 7.5-15. 15-30,
30-60 y 60-90 cm. Asimismo, se tomaron muestras de agua de pozo y residual tratada con

base en la norma NMX-AA-003-1980, la cual especifica el método de muestreo para agua.
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3.5.1 Variables evaluadas

Las variables evaluadas incluyeron caracteristicas del suelo, del agua y de la planta.

Cuadro 3. 2. Variables analizadas y metodologia utilizada.

Tipo de Ensayo Técnica empleada Norma usada
Muestra realizado
Suelo pH Determinacion con electrodo  NOM-021-
CE Determinacion con SEMARNAT-2000.
potenciémetro.
HCOs Colorimetria usando &cido
nitrico al 0.005 N como
titulante.
P Método Olsen
MO Método de Walkley y Black.
N Mediante un analizador de
nitrogeno TruSpec LECO
Agua pH Mediante un electrodo. NOM-AA-008-SCFI-
CE Mediante un potenciometro 2011
HCOs Colorimetria usando é&cido NOM-021-
nitrico al 0.005 N como SEMARNAT-2000
titulante.
N Método Kjeldahl, NMX-AA-026-SCFI-
2001
P Mediante el método de NMX-AA-029-SCFI-
cloruro estafioso mediante 2001
espectro fotocolorimetro
Cationes Mediante espectrometro de NOM-021-
(Na, Ca, Mg, K) absorcion atomica SEMARNAT-2000.
Con modificaciones
para agua.
Micronutrientes Mediante espectrometro de NOM-021-
(Cu, Mn, Fey absorcién atomica SEMARNAT-2000.
Zn) Con modificaciones
para agua.
Planta N Kjendahl, Método KJeldah.
P Mediante espectrofotometro a

Micronutrientes

partir de una digestién con
acido nitrico percldrico y una
solucién de metabanadato de
amonio

A partir de la digestién con

NOM-021-

(Mn, Zinc, Cuy acido nitrico perclorico, con SEMARNAT-2000.
Fe); espectrometro de absorcion Con  modificaciones
Mg, K atomica para planta.
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IV.  APORTE NUTRICIONAL EN SUELO IRRIGADO CON AGUA
RESIDUAL TRATADA Y CONVENCIONAL EN LA REGION DE LA

LAGUNA MEXICO.
Introduccion

El agua disponible en el mundo es de aproximadamente 1 386 millones de km3, de los
cuales solo el 2.5% es agua dulce (Diaz, 2013). La cantidad total de agua dulce superficial
junto con la subterrdnea de todo el planeta es menor del 1% (Dudgeon, 2006), lo que
implica que solamente 200 000 km? estan disponibles para el consumo humano y el
mantenimiento de los ecosistemas naturales (Guerrero, 2009). Muchas regiones del mundo,
al igual que México, estan experimentando crecientes problemas de déficit hidrico. Debido
al crecimiento implacable de la demanda de agua frente a unos recursos hidricos estaticos
0 en disminucion y a las periodicas sequias debidas a factores climaticos.

Una de las actividades mas demandantes de agua es la agricultura, actualmente, el riego
agricola el cual requiere el 77% de toda el agua dulce destinada a consumo humano
(UNESCO, 2006). En México un factor importante ante esta problemaética es que de los 40
millones de m® de agua dulce renovable disponibles, la mayor disponibilidad se encuentra
en el sur-este del pais, mientras que en el centro y norte, donde se concentra las actividades
agricolas y pecuarias hay déficit hidrico, lo que ha ocasionado la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos del norte de México CONAGUA (2007) en el pais existen 653 acuiferos,

de los cuales 104 se encuentran sobreexplotados

La Comarca Lagunera es una de estas regiones, en donde desde mas de 40 afios la
extraccion del agua subterrdnea ha no sustentable ejemplo de esto es que la
sobreexplotacion del acuifero solo en 2002, de acuerdo a la CONAGUA ha sido de 480
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millones de hm?®. La region, se caracteriza por ser la cuenca lechera mas importante del
norte del pais, por lo que en la region se producen 1,290, 149.72 ton de cultivos forrajeros
para alimentar al ganado, estos cultivos una demanda hidrica aproximada de 2,685.1 Mm?,
en los ultimos 10 afios ha habido un incremento de 13, 500.63 ha de superficie sembrada
en la region (SAGARPA, 2013)., sin embargo esta region presenta escasez de agua, ya que
se ubica dentro de las zonas aridas del pais esta zona cuenta con una precipitacion promedio

de 240 mm por afio (SEMARNAT, 2010).

Entre los forrajes con mayor superficie sembrada se encuentran, la alfalfa forrajera y el
maiz forrajero (SAGARPA, 2013). De acuerdo a la SIAP en 2014 el maiz forrajero a nivel
nacional tuvo una superficie sembrada de 566,304.53 has con un volumen de produccion
de 1.2 millones ton afio (Figueroa, 2015). El maiz forrajero representa el 86% del

consumo nacional de granos (SIAP, 2015).

Debido al incremento de la produccion agricola, el uso de fertilizantes quimicos ha
incrementado el costo de produccion de los cultivos, a la par que su uso excesivo es
contaminante para el suelo y agua, principalmente con nitratos, ya que los fertilizantes
nitrogenados son de los mas utilizados en la agricultura (FAO, 2010). Los excesos
aplicados terminan evaporandose, lixiviandose e infiltrandose en los mantos acuiferos o
terminan en las corrientes de los rios 0 mares, alterando la composicién del agua y la flora

y fauna (Lougheed, 2011).

De acuerdo a la FAO, el reciclar las aguas residuales urbanas y usarlas para cultivos
agricolas puede ayudar a mitigar los problemas de escasez y al mismo tiempo a reducir la
contaminacion de la misma (FAO, 2010). Las aguas residuales, ya sean de procesos
agricolas o industriales traen consigo macro nutrientes utiles a las plantas y al suelo como:
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carbén organico (CO), nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), asi como micronutrientes
y materia organica (MO), que es dafiino para los rios, pero a los suelos les da un impacto
positivo (Qadir y Scott, 2012), ademas de que son necesarios para el crecimiento de las

plantas.

El uso de aguas residuales representa una estrategia ecoldgica en la recuperacion de
minerales y nutrientes organicos, ya que al reciclar el agua se incrementa la calidad y

fertilidad del suelo a la vez que se mantienen las fuentes de agua (Masciandaro, 2014).

La trascendencia en el manejo responsable y eficiente del agua residual tratada permite
generar una opcion favorable para los agricultores desde el punto de vista de costos tanto
en el menor uso de fertilizantes quimicos asi como en los costos que se generan en la
extraccion de agua subterrdnea, ya que el agua residual tiene un costo menor que el agua
extraida del subsuelo. Es por eso que el objetivo de este trabajo fue determinar la
disponibilidad nutrimental del suelo irrigado con aguas tratadas en comparacion a agua de

pozo.
Materiales y métodos

El presente trabajo se realizd dentro de las instalaciones del INIFAP CENID-RASPA,

localizado en las coordenadas 103° 26' 54.63" W, 25° 35' 17.19" N.

El cultivo se establecié el 15 de mayo del 2014, a una distancia entre plantas de 20 cm y
70 cm entre hileras. Cada parcela consto de 5 surcos de 4 m de largo, con una poblacion de
62,500 plantas ha. Las dimensiones de la parcela experimental fueron de 4.26 m de largo

por 6.23 de ancho.
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El experimento se establecio en dos parcelas, las cuales representaron los utilizados, de
manera que la parcela 1 fue regada con agua de pozo (AP), mientras que la parcela 2 con
agua residual tratada (AR), se aplicé una ldmina de riego de 70 cm. En cada una de estas
parcelas se establecieron cuatro bloques o repeticiones con los tratamientos de dosis de
fertilizacion con nitrogeno y fosforo (Cuadro 4.1.). Los fertilizantes empleados como

fuentes de nitrégeno y fésforo fueron: sulfato de amonio y MAP, respectivamente.

El abastecimiento de agua residual se obtuvo de la Planta Tratadora Oriente, la cual se
encuentra dentro del municipio de Gomez Palacio, el agua de pozo o noria utilizada se

obtuvo de los pozos propiedad del INIFAP CENID-RASPA.

Disefio experimental Se establecié un disefio de bloques al azar con un factorial

incompleto, con 4 repeticiones.

Variables. Se evaluaron las siguientes variables independientes: tipo de agua y dosis de
fertilizacion, en las primeras se emplearon AR y AP. En la fertilizacion se evaluaron las

distintas dosis de fertilizacion aplicadas

Cuadro 4. 1. Dosis de fertilizacion aplicadas.

Tratamiento N Kgha ! P,Os Kg ha !
1 0 50

2 100 50

3 200 50

4 300 50

5 300 100

6 300 150

7 300 0
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Muestreos. Antes de establecer el cultivo se tom6 una muestra compuesta de suelo a 5
profundidades distintas: 7.5, 15, 30, 60 y 90 cm. Posteriormente, se tomaron muestras de

suelo de acuerdo a la NOM-021 a 3 profundidades distintas: 15, 30 y 60 cm.

Preparacion de muestras. Las muestras de suelos se tomaron de acuerdo ala NOM-021-
SEMARNAT-2000 con una barrena de acero inoxidable, secaron al aire en papel canela,

se molieron y tamizaron en tamiz de 2mm.

Los muestreos de agua se realizaron al momento de aplicarse el riego, la toma de la muestra

se realizo en base a la norma NMX -AA-003-1980.

Analisis de muestras. Los analisis realizados al suelo se hicieron de acuerdo a la NOM-
021-021-SEMARNAT-2000, fosforo (P) Olsen, pH, Conductividad eléctrica (CE),
bicarbonatos (HCO3) y materia organica (MO) se analizaron de acuerdo a los metodos
sefialados en dicha norma. Asi como nitrégeno total (NT) mediante analizador elemental,

TruSpec LECO.

Analisis estadistico. Se realizaron analisis de varianza y pruebas de Tukey en el programa

SAS versién 9.3

Resultados

Los Cuadros 4.2 y 4.3 presentan las propiedades del suelo y agua utilizada antes del
establecimiento del experimento. En la caracterizacion del agua aplicada puede apreciarse
que el agua residual tiene un mayor aporte de nitrogeno (2.2 %), fosforo (8.41 %) y
bicarbonatos (14.33 mmol L ) que el agua de pozo, sin embargo el pH es mas bajo en
agua residual (7.57). En suelo pH y materia organica tienen mayor concentracion a los 15

cm, los valores de nitrégeno (0.2 %) no varian en las profundidades.
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Cuadro 4. 2. Caracterizacion de los dos tipos agua utilizadas en el experimento.

Tratamiento pH CE N P HCO;
(dSm?) % % mmol L!

Agua residual 7.57 2.18 12.22 8.41 14.33

tratada

Agua de pozo 8.57 0.37 0.78 0.79 2.28

Cuadro 4. 3. Caracterizacion de suelo antes del establecimiento del experimento.

Profundidad pH CE NT MO P HCO:3
(cm) dSmt % % % mmo L
7.5 7.3 1.3 0.2 0.909 3.7 11

15 7.8 1.2 0.2 2.726 3.4 17

30 7.6 11 0.2 1.704 4.2 18

60 7.4 11 0.2 1.59 2.9 18

90 7.2 2.1 0.2 1.136 2.3 14

Dosis de fertilizacion nitrégeno 300 Kg ha y dosis de fésforo variable. En el Cuadro
4.4 se muestran los efectos en el suelo provocados por la aplicacion de agua residual y de
pozo. Las propiedades CE y MO no fueron modificadas significativamente por el tipo de
agua en las tres profundidades de muestreo. Se presentaron diferencias significativas en el
pH a los 30 y 60 cm de profundidad. La concentracion de HCO3z fue significativamente

diferente por efectos de tipo de agua a los 15y 30 cm.

Los resultados muestran que después del experimento el pH inicial del suelo se incremento
en ambos tratamientos. EI AP provoc6 un incremento significativo (P<0.05) respecto a AR.
Asimismo, el pH tiende a incrementar de acuerdo a la profundidad. Sin embargo en la CE
del suelo no hubo diferencias entre el tipo de agua aplicada, ambos tratamiento tuvieron el

mismo comportamiento y tendieron a disminuir la CE en las dos primeras profundidades.,
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AP tuvo un aporte significativamente mayor de HCOsen suelo, que AR. La MO disminuy0

en suelo, pero la disminucion fue significativamente menor (P>0.05).

Cuadro 4. 4. Probabilidades de significancia de propiedades quimicas en suelo a tres
profundidades (15, 30 y 60 cm) con dos tipos de agua de riego (AR y AP), y
fertilizacion nitrogenada a 300 Kg ha' y fosforada a distintas dosis en parcelas
sembradas con maiz forrajero.

Propiedades  Tagua P Tagua*P  Tagua P Tagua*P  Tagua P Tagua*P
15cm 30cm 60 cm
pH 0.0227 0.0003 0.0006  0.0019 0.0054 0.0001  0.0001 0.0001
CE 0.0225 0.0098 0.0013  0.0337
HCOs 0.0033  0.0227 0.0067 0.048 0.0129 0.0534
MO 0.0146 0.0018 0.0002 0.0029 0.0002
pH HCO; mmol L
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Figura 4. 1 Efectos del tipo de agua aplicada sobre el pH, CE, HCOsy MO en suelo
fertilizado con N 300 kg ha y fésforo a distintas dosis, comparados con la muestra
basal del suelo. AR= Agua Residual, AP= Agua de Pozo. Las letras a y b indican
diferencias entre tipo de agua, por profundidad.
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En el Cuadro 4.5 se presentan las probabilidades de los efectos en suelo de nitrogeno y
fosforo. El tipo de agua tuvo efectos significativos (P<0.05) sobre el NT en las tres
profundidades. Por el contrario la concentracion de P fue significativamente solo en los

primeros 15 cm de profundidad del suelo.

El suelo present6 un incremento significativo (P<0.05) de NT por parte de AR alos 15y
30 cm, a los 60 cm de profundidad no hubo diferencias significativas respecto a la muestra
basal de suelo, las concentraciones en AP estuvieron por debajo de la muestra inicial de
suelo. Tanto AP como AR tuvieron concentraciones mayores de P en comparacion a la

muestra inicial, a los 15 cm AR presentd concentraciones significativas (P<0.05).

Cuadro 4. 5. Probabilidades de significancia nitrogeno y fosforo en suelo a tres
profundidades (15, 30 y 60 cm) con dos tipos de agua de riego (AR y AP), y
fertilizacion nitrogenada a 300 kg ha' y fosforada a distintas dosis en parcelas
sembradas con maiz forrajero.

Caracteristica Tagua P Tagua*p  Tagua P Tagua*p  Tagua P Tagua*P
15cm 30cm 60 cm
NT 0.0001 0.0021 0.0265  0.0001 0.0001  0.0001 0.0234  0.003 0.0008
P 0.012 0.0001 0.001 0.0001
NT % P%
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Figura 4. 2. Efectos de tipo de agua en NT y P en suelo fertilizado con N a 300 kg ha-
Ly P adistintas dosis, comparado con muestra inicial. AR= Agua Residual. AP= Agua
de Pozo. Las letras a y b indican diferencias entre tipo de agua, por profundidad.
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Dosis de fertilizacion P50 N variante. Los efectos al aplicar una fertilizacion con P a 50
Kg ha* para las propiedades del suelo se encuentran en el Cuadro 4.5. El pH del suelo
presento aportes significativos por el tipo de agua aplicada a 10s30 y 60 cm, CE alos 15y

30. HCOs a los 15 cm y MO en las tres profundidades.

En la Figura 4.3 se muestran los efectos en suelo al irrigarlo con los dos tipos de agua. En
el que el pH del suelo se vio incrementado al aplicar ambos tipos de agua, aunque no se
obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) por los tipos de agua aplicados, la CE

también incremento, a los 15y 30 cm, AP tuvo un aporte mayor (P<0.05) respecto a AR.

Los bicarbonatos y materia organica presentaron valores por debajo a los obtenidos en la
muestra basal, en ambas propiedades no se encontraron diferencias significativas (P<0.05)

para los dos tipos de agua empleados.

Cuadro 4. 6. Probabilidades de significancia de propiedades quimicas en suelo a tres
profundidades (15, 30 y 60 cm) con dos tipos de agua de riego (AR y AP), y
fertilizacion fosforada a 50 Kg ha! y nitrégeno a distintas dosis en parcelas sembradas
con maiz forrajero.

Caracteristica Tagua NT Tagua*N  Tagua N Tagua*N  Tagua N Tagua*N
15cm 30cm 60 cm

pH ----  0.0322 --- 0.0014 0.0005 0.0008

CE 0.0042 --- --- 0.0354 0.0346  0.0354

HCOs 0.0001 - 0.017 0.46 0.0001

MO 0.0064 --- 0.0146 0.0018 --- 0.0002 0.0029 --- 0.0002
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Figura 4. 3. Efectos por tipo de agua aplicada en pH, CE, HCOs y MO en suelo
fertilizado con P 50 kg ha! y nitrégeno a distintas dosis, comparados con la muestra
basal. AR= Agua Residual, AP= Agua de Pozo. Las letras a y b indican diferencias

entre tipo de agua, por profundidad.

En el Cuadro 4.7 se muestran las probabilidades de los efectos en suelo al aplicar agua
residual y de pozo con una fertilizacion fosforada con 50 kg ha™ y nitrégeno a distintas
dosis, el NT tuvo efectos (P<0.05) por el tipo de agua aplicada a los 15y 30 cm, P también
tuvo efectos significativos (P<0.05) en las tres profundidades analizadas. Como se puede
observar en la Figura 4.4 la concentracion de NT en suelo incremento significativamente
(P<0.05) al regar con AR en tanto que AP no tuvo efectos en suelo. En ambos tratamientos
presentaron concentraciones altas de P respecto a la muestra basal, sin embargo se observd

que al aplicar AR se aporta més P al suelo (P<0.05) que al regar con AP,
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Cuadro 4. 7. Probabilidades de significancia de nitrégeno y fosforo en suelo a tres
profundidades (15, 30 y 60 cm) con dos tipos de agua de riego (AR y AP), y
fertilizacion fosforada a 50 Kg ha' y nitrégeno a distintas dosis en parcelas sembradas

con maiz forrajero.

Caracteristica Tagua N Tagua*N Tagua N Tagua*N Tagua N Tagua*N
15cm 30cm 60 cm
NT 0.0027 0.0037 0.0001 0.0001 0.0002 0.00001 --- 0.0057 0.0046
P 0.0005 0.0001 0.0017 0.0006 0.0005 0.00004 0.0305 0.0048 0.0137
NT % P %
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Figura 4. 4. Graficas de efectos por tipo de agua aplicadaen NT y P en suelo fertilizado
con P 50 Kg hay nitrégeno a distintas dosis, comparados con la muestra basal. AR=
Agua Residual. AP= Agua de Pozo. Las letras a y b indican diferencias entre tipo de

agua, por profundidad.

Cuadro 4.8. Efectos en propiedades del suelo al aplicar diferentes tipos de

fertilizacion.
ELEMENTO N 300 Kg ha! P variable P 50 Kg ha® N variable
oH AP>AR AP=AR
CE AP=AR AP>AR
P AP=AR AR>AP
HCOs AP=AR AP=AR
MO AR>AP AP=AR
NT AR>AP AR>AP
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Discusion

Las propiedades del suelo pueden cambiar dependiendo no solamente del tipo de agua
aplicada en el riego (Abdelraham, 2011; Mohammad, 2007; Qian, 2005), las dosis de
fertilizacion también tienen efectos sobre el suelo. Los resultados obtenidos comprueban
que las propiedades cambian de acuerdo al tipo de fertilizacion aplicada, de este modo al
hacer un comparativo (Cuadro 4.8) entre las dos dosis usadas obtenemos que el pH no varia
entre tratamientos al aplicar dosis variables de nitrogeno lo cual puede deberse a que de
acuerdo con diversos autores a que la influencia del agua residual en el cambio del pH se

da largo plazo (Ziyad, 2014).

Algunos autores reportan que se necesitan al menos de 2 afios para tener un efecto
significativo en el suelo (Schipper, 1996; Aghtape, 2011), sin embargo al aplicar dosis altas
de nitrogeno el pH aumenta al regarse con agua de pozo, de acuerdo a (Xu, 2010) la
disminucion de pH en agua residual se debe a la formacion de &cidos orgénicos y el
contenido alto de amoniaco aportado por el agua y la fertilizacion, tal como lo reporto
Mohammad (2003) el agua residual tratada baja los pH del suelo y aumenta el fosforo, lo
cual sucedid en el experimento al regar con agua residual tratada y aplicar una fertilizacion

de fésforo baja (50 kg ha™).

Al aplicar dosis altas de nitrdgeno no hubo diferencias en las concentraciones de fosforo
en suelo, sin embargo al aplicar una fertilizacion fosfatada estas concentraciones aumentan

(Altansuvd, 2014).

Por su naturaleza la materia organica del suelo se favorece al regar con agua residual y
aplicar dosis altas de nitrogeno, aunque los resultados obtenidos en ambos tratamientos

fueron menores a los de la muestra inicial de suelo, este comportamiento se debio a la etapa
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en la que se encontraba el cultivo, en el que la materia organica se encontraba en proceso
de descomposicion, favoreciendo la fijacion y absorcion de fésforo (Ohno, 2010;
Ohno,2007), de acuerdo a Hue (1990) la materia organica aumenta la absorcion vy el

crecimiento del cultivo.

El nitrégeno juega un in rol importante en la productividad de los cultivos, su deficiencia
es uno de los principales factores que limitan el rendimiento, principalmente de los cereales
(Mosee, 2006), los resultados mostraron que las dosis de fertilizacion alteran la presencia
de nitrégeno en el suelo, en ambos tipos de fertilizacion el nitrégeno se ve favorecido al
aplicar agua residual (Muhammad, 2015), Los resultados del incremento de nitrogeno al
aplicar una fertilizacién nitrogenada alta, coinciden con los reportados por (Hammad,
2011) quien observo que el desarrollo y crecimiento del cultivo de maiz se ve favorecido
por las dosis de nitrégeno. Existe evidencia de que al incrementar la dosis de nitrégeno a

300 kg el rendimiento aumenta positivamente (Khalig, 2009).

Conclusion

Por sus caracteristicas el agua residual tratada aporta mayor cantidad de nutrientes al suelo,
sin embargo, al aplicar fertilizantes no toda esta aportacion se ve asimilada en el cultivo.
El suelo irrigado con agua residual tratada mostro un mayor aporte nutrimental, las

concentraciones dependieron de las profundidades del suelo.

En el caso del nitrogeno se comprobd que las dosis de fertilizacion no necesariamente

aportan mas disponibilidad del nutriente al suelo, lo mismo en el caso del fésforo.
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V. APORTE NUTRIMENTAL EN MAIZ FORRAJERO IRRIGADO CON
AGUA RESIDUAL TRATADA'Y DE POZO EN LA COMARCA

LAGUNERA, MEXICO.
Introduccion

México cuenta con 460 000 000 m® de agua utilizables, la mayor parte de esta agua se
encuentra localizada en el sur este de pais, sin embargo el centro norte del pais se encuentra
en déficit hidrico (Mejia, 2013). Las practicas agricolas han provocado la pérdida de la
calidad del agua subterranea por el efecto negativo de la produccion agricola (CONAGUA,
2007). En el pais existen 653 reservas de fuentes de agua de las que 104 han sido sobre
explotadas, el 78.8% se ha destinado al riego agricola (CONAGUA, 2011). La region de
la Comarca Lagunera es la cuenca lechera mas importante del norte de México y se
encuentra localizada en el norte de México en donde la extraccion del agua subterranea ha

sido insostenible desde 1940.

En esta region se producen 1,291 ton de forrajes al afio la cual utiliza 2,685 m3 (SAGARPA,
2013) debido a que esta zona esta situada en una zona arida (240 mm de precipitacién al
afio) hay una escasez de agua para el uso productivo y doméstico (FAO, 2010). La falta de
un manejo eficiente junto al cultivo intensivo de forrajes ha impactado a los nutrientes en

el suelo, ocasionando su empobrecimiento.

El exceso de los fertilizantes aplicados termina evaporandose, lixiviandose o infiltrandose
en los acuiferos, el flujo de los rios y mares, afectando la composicion del agua y a la flora

y fauna nativa (Lougheed, 2011).
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El agua residual o agua residual tratada contiene un considerable aporte nutrimental,
generalmente de nitrégeno, materia organica y otros nutrientes, los cuales incrementan y
mejora la produccion agricola (Liga Raschid-Sally, 2010). De acuerdo a FAO (2010) el
reciclaje del agua residual es una alternativa sustentable (Abdelraham, 2011) y su uso en
la irrigacion agricola puede ayudar a mitigar los problemas de escasez y al mismo tiempo

reducir su contaminacion.

La importancia del manejo eficiente y responsable del agua residual puede generar una
opcidn favorable para los productores como la reduccion de los costos generados por la
extraccion del agua subterranea, puesto que el costo del agua residual es menor. Esto es
de vital importancia para la generacion de una base de informacion cientifica valida en el
uso del agua residual tratada. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) comparar la
produccién de maiz forrajero irrigado con agua residual tratada y agua de pozo a varias

dosis de fertilizacion, 2) determinar el aporte nutrimental de cada tratamiento en planta.
Materiales y métodos

Area de estudio. El experimento fue establecido en el campo experimental del instituto
nacional de investigaciones forestales agricolas y pecuarias (INIFAP) localizado en Gomes
Palacio, Durango (103° 26' 54.63" W, 25° 35' 17.19" N). El cultivo establecido fue maiz
forrajero, la semilla fue una variedad hibrida de la marca Asgrow variedad Ocelote. La
fecha de siembra fue el 25 de julio, se sembrd a una distancia de 5 plantas por metro para
obtener una poblacién de 62, 500 plantas por La fecha de cosecha fue en octubre. El tipo
de suelo fue litosol, generalmente calcareo de origen sedimentario (Cervantes, 2007). El

agua residual tratada se obtuvo de la planta tratadora Oriente, ubicada en Gomez Palacio.
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El agua de pozo usada se obtuvo del pozo propiedad del inifap CENID-RASPA. En el

Cuadro5.2 se muestran los resultados de la caracterizacion de ambos tipos de agua.

Se aplico una fertilizacion a base de nitrogeno y fésforo, los fertilizantes utilizados fueron:
MAP vy sulfato de amonio, el experimento fue un disefio de bloques al azar con factorial
incompleto el cual consto de 7 tratamientos a diferentes dosis de fertilizacion, como se

muestra en el Cuadro 5.1.

Antes del establecimiento del experimento se realizé una caracterizacion de suelo, este
suelo nunca antes habia sido irrigado con aguas residuales o agua residual tratada, los

resultados de esta caracterizacion se encuentran en el Cuadro 5.3.

Disefio experimental. El disefio experimental que se establecio fue en bloques con arreglo
de parcelas divididas en el que las parcelas grandes fueron para los tratamientos (AP, AR)
y las parcelas chicas para las dosis de fertilizacion. EIl experimento consto de 7 tratamientos
a distintas dosis de fertilizacion, en total cada parcela consto de 4 bloques que

representaban las repeticiones de los tratamientos.

Cuadro 5. 1 Dosis de fertilizacién aplicadas.

Tratamiento N kgha ! P205 kg ha ™!
1 0 50

2 100 50

3 200 50

4 300 50

5 300 100

6 300 150

7 300 0

8 0 0
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Variables evaluadas. En ambos tratamientos se evaluaron los siguientes nutrientes dentro
de la planta: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), boro (B), calcio (Ca), magnesio (Mg),

cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn).

Preparacion de muestras. Las muestras fueron divididas en dos partes: tallo y hojas, y
grano. Cada muestra paso por un proceso de preparacion, primero fueron lavadas con agua
para remover impurezas y reposadas en una solucién de acido nitrico al 10%, posterior
mente se enjuagaron con agua destilada para quitar los residuos. Se secaron a temperatura
ambiente, después se metieron en una estufa de secado a 60+5°C por 48 hr, las muestras

se molieron en un molino de acero inoxidable de 2 mm.

Andlisis de muestras. Los analisis de nitrdgeno se realizaron con un macro kjendhal, la
determinacion de los otros nutrientes se hicieron a partir de digestiones de &cido nitrico
perclérico (60:20), fosforo se determind con una solucion de metabanadato, molibdato de
amonio y 5 ml de la digestion con &cido percldrico, la determinacion se realizé con un

espectrometro de foto colorimetria modelo Genesys 10 UV-S.

Micronutrientes (Zn, Cu y Fe) se analizaron a partir de la digestién de acido perclérico
(60:20) con oxido de lantano y se leyeron en un espectrometro de absorcion atébmica. Los
cationes (Ca, Mg y K) se determinaron a partir de la digestion de acido perclérico en un
tubo de ensayo con agua destilada, las muestras se leyeron en espectrometro de absorcion

atomica modelo Perkin ElImer AAnalyst 700.

Analisis estadistico. Se realizaron analisis de medias y pruebas de Tukey. El analisis

estadistico se realizd con el programa SAS version 9.3.
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Resultados

Los Cuadros 5.2 y 5.3 contienen los valores de las muestras de iniciales de suelo y agua
tomada antes del establecimiento del experimento, en la caracterizacion del agua puede
apreciarse que el agua residual tiene un mayor aporte de nitrégeno (2.2 %), fosforo (8.41%)
y potasio (0.90 mmol-'). En suelo no se encontraron diferencias en las concentraciones de
nitrégeno, fosforo y cobre se concentraron a los 30 cm, las demaés propiedades no variaron

en los perfiles estudiados.

Cuadro 5. 2.Caracterizacion de agua residual y de pozo utilizada en el experimento.

Agua pH CE N P K Mg Cu Fe Zn
(dS m?) % % Mmol L mmolL* mgL! mgL? mg L

Residual 757 218 1222 8.41 0.90 0.05 0.24 0.06 0.05
tratada
Pozo 857 037 0.78 0.79 0.09 0.09 0.07 0.20 0

Cuadro 5. 3. Caracterizacion del suelo antes del establecimiento del experimento.

cE N P Mg K Cu Fe Zn
Profundidad (cm) pH (dS cm?) % % mmol L Mmol L  mgL? mgL! mglL?
7.5 7.3 1.3 0.2 3.7 4.2 15.5 0.6 04 2
15 7.8 1.2 0.2 3.4 4.1 12.4 0.3 0.3 1.9
30 7.6 1.1 0.2 4.2 3.6 10.3 1 04 1.6
60 7.4 11 0.2 2.9 3.7 12.9 0.5 0.4 14
90 7.2 2.1 0.2 2.3 34 12.9 04 0.3 1.3

Nitrogeno variable. Los resultados de los analisis indican que el tipo de agua aplicada
tuvo efectos significativos (P<0.05) en P y K en las dos partes analizadas, en N, Cu, Zny
Mg no se presentaron efectos por el tipo agua, Fe presento efectos (P<0.05) por el tipo de

agua solamente en grano.
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Cuadro 5. 4. Probabilidades de significancia de nutrientes analizados en la parte
vegetativa y en granos, fertilizados con P 50 kg ha! y dosis variables de nitrégeno.

Tallo y hojas Grano
Tagua N Tagua*N Tagua N Tagua*N
N — — — —
P 0.0114 0.0016
Fe 0.017
K 0.0045 0.36 0.012 0.008
Mg 0.0281 0.0198

La Figura 5.1 muestra los aportes nutrimentales del tipo de agua aplicada asimilados por el
cultivo, al fertilizarse con P 50 k ha vy dosis variables de nitrdgeno. Los resultados
mostrados en el Cuadro 5.3 indican que el agua residual contiene altas cantidades de
nitrégeno, que sin embargo no se ven asimilados por la planta, ya que no hubo diferencias
significativas entre el tipo de agua aplicada, para los nutrientes cobre, hierro y zinc no
mostraron diferencias significativas (P<0.05) por el tipo de agua, en fosforo las plantas
regadas con agua residual mostraron un mayor aporte (P<0.05) que aquellas regadas con
agua de pozo, sin embargo las muestras regadas con agua residual incrementaron las

concentraciones de manganeso y potasio en tallo y hojas y grano.
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Figura. 5.1. Efectos por tipo de agua en micronutrientes al aplicar fertilizacién de P
50 kg ha'y dosis variables de nitrégeno (letras distintas indican diferencias

significativas entre tipos de aguas, para un mismo érgano de la planta).
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Nitrégeno 300 kg ha?. De acuerdo a las probabilidades obtenidas al aplicar una
fertilizacion de nitrogeno a 300 kg ha'y dosis variables de fésforo no hay diferencias en
el aporte de nitrégeno, hierro, zinc y magnesio por el tipo de agua aplicada en grano y tallo
y hojas, la asimilacion de fosforo y potasio en la planta presentaron diferencias por tipo de
agua en granos, tallos y hojas. Los tallos y hojas presentaron diferencias significativas

(P<0.05) de cobre.

Cuadro 5.5. Probabilidades de significancia de nutrientes analizados en la parte
vegetativa y en granos, fertilizados con N 300 kg haly dosis variables de fésforo.

Tallo y hojas Grano
TAgua P TAgua*N TAgua N TAgua*N
N 0.0004
P 0.0007 0.038 --- 0.0001 0.0003 0.0004
Cu 0.00018 0.0111
Fe 0.0369
Mn 0.0001 0.0001
K 0.009 0.0001
Mg 0.0014

Al fertilizar el cultivo con dosis de nitrogeno a 300 kg ha* y dosis variables de fosforo no
hay diferencias (P<0.05) en el aporte de nitrdgeno, magnesio, zinc y hierro tanto en grano
como en tallo y hojas en los dos tipos de agua usada. La asimilacion de fosforo en la planta
se fue beneficiada al regar con agua residual en ambas partes analizadas. EI mayor aporte
de potasio (P<0.05) en toda la planta se obtuvo al regar el cultivo con agua de pozo, cobre

solamente present6 incremento (P<0.05) en el tallo y hojas al regarse con agua de pozo,
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Figura. 5.2. Efectos por tipo de agua en micronutrientes al aplicar fertilizacion de N
300 kg ha' y dosis variables de fosforo (letras distintas indican diferencias

significativas entre tipos de aguas, para un mismo 6rgano de la planta).
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Rendimiento. De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 5.3) el cultivo irrigado con

agua de pozo tuvo un rendimiento mayor (P>0.05) que en el que se rego con agua residual,

el tratamiento que mostro un aporte mayor fue al aplicar 300 kg ha* de N y 50 kg ha™ de

P, el tratamiento donde solo se aplicd nitrégeno 300 kg hat, también mostré un aporte alto,

al igual que el tratamiento donde se aplicaron 100 kg ha® de N y 50 kg ha’ de P, en

contraste con estos resultados al compararlos con el rendimiento de la muestra testigo, si

bien el rendimiento de la muestra fue menor respecto a los tratamientos mencionados, fue

similar al resto de los tratamientos, sobre todo en los de agua residual en los que el

nitrégeno portado por esta agua no tuvo efectos en el rendimiento del cultivo.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

ton ha

Rendimiento en maiz

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
100-50 200-50  300-50 300-100  300-150  300-00 00-00

® AR Rendimiento de Maiz AR (ton hal) OAP rendimiento de maiz AP (ton hal)

Figura. V 3. Rendimiento en maiz forrajero (peso fresco) irrigado con distintas dosis
de fertilizacién. Tratamientos comparados con una muestra testigo (N 00- P 00).
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Cuadro 5. 6. Efectos en la asimilacion de nutrientes al aplicar distintas dosis de
fertilizacion.

Nutriente P 50 kg ha' variable N 300 kg ha* P variable
N AP=AR AP=AR
Mg AP=AR AP=AR
Fe AP=AR AP=AR
Zn AP=AR AP=AR
P AP>AR AP>AR
K AR>AP AP>AR
Cu AP=AR AP>AR
Discusion

La asimilacion de nutrientes en la planta se altera al variar las dosis de fertilizantes, el
Cuadro 5.6 muestra un comparativo de la asimilacion nutrimental en los dos tratamientos
de fertilizacion aplicados (P 50 kg ha* N variable y N 300 kg ha* P variable). En general
la asimilacion de nitrdgeno, magnesio, hierro y zinc en la planta no se ve alterada por el

tipo de agua aplicada y la dosis de fertilizacion.

Contrario a lo reportado por diversos autores en el caso del nitrégeno no hubo diferencias
(P<0.05) entre los tratamientos, ni en el rendimiento del cultivo sin embargo si tuvo efectos
en la asimilacién de nutrimentos, tal como reporto Komljenovic (2015) la precipitacion,
temperatura y distribucién son factores que influyen severamente en el rendimiento del
cultivo, pues pueden beneficiar o perjudicarlo, en nuestro caso la presencia de precipitacion
durante el desarrollo del cultivo fue un factor que pudo contribuir a la pérdida y asimilacion
de nitr6geno. Aunque existe varios factores que pudieron haber contribuido a este

comportamiento.

La disponibilidad de cobre por la planta se ve favorecida al regar con agua de pozo y dosis
altas de nitrégeno (300 kg ha'!) este comportamiento es debido a que el agua residual aporta

12.2% de N mas del que se aplica con la fertilizacion, este exceso de nitrogeno provoca
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que la asimilacion cobre disminuya (Amoutsidis, 2009), la asimilacion también es

influenciada por el pH, ya que su disponibilidad disminuye conforme el pH aumenta de 7.

El potasio en la planta al aplicar dosis variadas de nitrogeno tiene mayor asimilacion por
el agua residual y al aplicar dosis variadas de fosforo su asimilacion se beneficia al regar
con agua de pozo, de acuerdo a los rangos de suficiencia los resultados se consideran bajos
para el soporte del crecimiento del cultivo (Owino, 2015; Okalebo, 2002), esta situacién
también puede ser un factor limitante para la respuesta del cultivo al fésforo y a otros

factores de crecimiento (Owino, 2015).

La presencia de fosforo en ambos tratamientos es mayor al regar con agua de pozo Aunque
de acuerdo a los anélisis las aguas residuales contienen un aporte significativo de fosforo,
este no se vio asimilado, lo cual se comprueba al comparar los resultados con los rangos
de suficiencia para maiz forrajero de Campbell (2000) el cual deberia de ser de 3-5%, esta
situacion fue ocasionada por los valores de los pH, ya que el rango 6ptimo para una buena
asimilacién de fdsforo es de 6-7 (HUCK, 2015), rango que se encuentra por debajo de los
aportados por ambos tipos de agua. Por otra parte en granos se tuvo una asimilacion
significativa (P<0.05) cuando se rego con agua de pozo, en general agua de pozo tuvo un

aporte de fosforo mayor en el cultivo, el cual se ve reflejado en el rendimiento.

Algunos autores reportan que al regar el cultivo con aguas residuales tratadas el
rendimiento, los costos de produccion y la calidad del cultivo aumenta conforme la
aplicacion de fertilizantes quimicos disminuye (Esmailiyan, 2008; Asgari, 2007; Jimenez,
1995) sin embargo en nuestro experimento no se presento ese comportamiento (Cuadro 6),
lo cual es debido a que se requiere de tiempo para que se presenten cambios en la
asimilacion de los nutrimentos por pare del suelo y cultivo (Alkhamisi, 2011).
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Conclusion

El agua residual contiene cantidades altas de nitrogeno y fosforo, sin embargo no toda esta
contribucion se ve aprovechada por el cultivo. A pesar de que las aguas residuales tratadas
son ricas en nutrientes, no todos fueron aprovechados por la planta, lo cual se vio reflejado
en el rendimiento. Sin embargo el riego con aguas residuales tratadas resulta beneficioso
para el productor, pues al regar sin la aplicacion de fertilizantes se obtiene un buen

rendimiento.

Para futuros trabajos recomendamos estudios de dos o mas ciclos de cultivo, también

sugerimos el uso de aguas residuales tratadas y aguas residuales sin tratar.
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