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RESUMEN
El propédsito de este estudio fue determinar el efecto de las aguas residuales para riego
sobre el desarrollo y produccion de la cafia de azlcar y algunas caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo. Esta investigacion fue realizada bajo un convenio entre el Consejo
del Sistema Nacional de Educacion Tecnolégica, el Instituto Tecnologico de Ciudad
Valles y el propietario del Rancho denominado "Valle Maria”, municipio de Valles,
S.L.P., México. Y |a Facultad de Agronomia de la UANL. El experimento se disefio bajo
el esquema de blogues completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticianes;
con parcelas experimentales de siete surcos de 1.30 m de ancho y 10 m de largo, de
los siete surcos solo se colectaron los tres surcos centrales, eliminando tres metros en
las cabeceras.
Los tratamientos probados fueron laminas de riego de 10, 8 y 6 cm con aguas
residuales, otro tratamiento con una lamina de 10 cm con agua no residual y un testigo
de temporal. Se utilizo la variedad CO-697, el presente experimento se evaluo durante
dos ciclos agricolas (zafras: 97-98 y 98-99). Se dieron en total 12 riegos y se tomaron 8
muestras de suelo y planta. Se analizaron cuatro variables sobre el rendimiento, diez
sobre |las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asi como el analisis de las cuatro
relaciones entre los cationes Ca, Mg y K, y siete variables con respecto a las muestras
foliares.
Resultando la mejor lamina de riego para este estudio 10 cm, el tratamiento regado con
agua no residual fue 4 y 7.5% superior al mismo tratamiento regado con agua residual
respecto a la produccién de cana y al rendimiento de azucar respectivamente.
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SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate growth performance, sugar yield and canopy
production of sugar cane crops irrigated with wastewater. Additionally, the impact of
wastewater irrigation on some soil physical and chemical characteristics were also
determined. The project was conducted by an agreement among the Consejo del
Sistema Nacional de Educacion Tecnologica (Instituto Tecnologico de Ciudad Valles),
the owner of the Valle Maria Ranch located in Valles, S.L.P., and the Agricultural School
from the Universidad Autonoma de Nuevo Leon. The field experiments were carried out
by using a randomized block design with five treatments and four replications. The
experimental plots consisted of seven furrows of 1.30 m wide and 10 m long, however,
only the three central furrows were used for data collection eliminating the last three
meters of furrow ends.

Periodically, each experimental plot was irrigated with 10, 8 or 6 cm of wastewater
depth according to its specific irrigation treatment. The wastewater irrigated experiments
were compared to both an experimental plot receiving 10 cm of irrigation depth and a
treatment without irrigation. In the present study the sugar cane genotype CO-697
growing in the experimental plots was evaluated during two agricultural cycles (harvests
1997-1988 and 1998-1999). During both harvests, four sugar cane production
parameters and seven canopy variables were analyzed. Furthermore, the effects of
wastewater application on soil characteristics were evaluated with 10 variables that
considered physical and chemical parameters. The results of the present study show
that cane production and sugar yield were only 4 and 7.5 % higher in treatments
irrigated with a 10 cm column of wastewater than those experiments receiving non-

wastewater for irrigation.
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INTRODUCCION

La necesidad creciente del agua para consumo humano es tema de profunda
preocupacion. Su escasez y valor la han convertido en un problema social. En la
actualidad, Meéxico enfrenta graves problemas por su falta de disponibilidad,
desperdicio y contaminacién (Munoz, 1999), por lo que se le considera un recurso
estratégico.

Para evitar su contaminacion en las zonas proximas a las descargas de aguas
residuales, se procede a su depuracidbn dando la posibilidad de reutilizarlas
posteriormente. La reutilizacion es un.hecho regido en la mayor parte de los casos por
motivos economicos: st el agua residual depurada, es mas barata que el agua de primer
uso. Uno de los usos que se pueden dar al agua tratada, es como agua para irrigacién.
Sin embargo, es necesario evaluar previamente su efecto en el suelo y en los cultivos.
Las aguas residuales producidas por las descargas urbanas y sometidas a tratamiento
en lagunas de estabilizacién, se pueden utilizar para el riego de cultivos no restringidos,
siempre y cuando cumplan con lo dispuesta por la Norma Oficial Mexicana. Entre los
cultivos no resiringidos se menciona la irrigacion imrestricta de arboles, forrajes y
cosechas industriales. La caia de azucar es el cultivo de mayor importancia en nuestra
regidn tanto por su superficie sembrada como por su impacto social y considerando
que es un cultivo que demanda grandes cantidades de agua para obtener altos
rendimientos y que ademas es un cultivo netamente industrial, en el que se pueden

utilizar sin ningun riesgo las aguas residuales de la planta tratadora.



En México, practicamente todos los cuerpos de agua superficial importantes estan
contaminados en algun grado; por lo tanto, un porcentaje significativo del agua debe
someterse a costosos procesos de tratamiento antes de ser utilizada.

Respecto a las descargas de aguas residuales que se generaron en 1995, se estima
que fue un volumen de 9.4 km>/afio, de los que 7.3 km® correspondieron al uso
doméstico y 2.1 km® a la industria. Del volumen generado por el sector doméstico, se
recolectaron 5.5 km¥afio en el aicantarillado sobrepasando la capacidad instalada para
su tratamiento que es de 1.7 km>afo. Sin embargo, en dicho afio sélo se trataron
adecuadamente 053 km“afo. Se estima que en 1995, se utilizd un volumen
aproximado de 1.6 km>/afo de aguas residuales en la agricultura, del que sélo una
parte reducida recibi6 tratamiento.

Con relacion a la reutilizacion de las aguas residuales, tratadas y no tratadas, éstas se
usan principalmente en el estado de Hidalgo, las cuales provienen de las descargas de
la Ciudad de México y en menor proporcion se utilizan aguas residuales en los Distritos
de Riego de los estados de Guanajuato, México, Jalisco y Michoacan, entre otros. Se
estima que actualmente en el pais se riega con aguas residuales una superficie
aproximada de 156000 ha, utilizandose un volumen aproximado de aguas residuales de
1.6 km>afio (CNA, 1998).

La planta tratadora de aguas residuales de Ciudad Valles, S.L.P., genera un efluente
constante de 109 LPS, este gasto podria ser utilizado para regar alrededor de 400 ha,

la cual se puede aprovechar para regar cafna de azudcar y cultivos forrajeros.



1.1. HIPOTESIS DE TRABAJO:
La calidad del agua proveniente de la planta tratadora de aguas residuales de Ciudad

Valles, S.L.P., produce un efecto negativo sobre la produccion de cafna de aztcar.

1.2. OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto del agua residual sobre algunas caracteristicas fisicas y quimicas

del suelo.

2. Estimar el efecto de la utilizacion del agua residual sobre |a produccion de cafa de

azucar.

3. Obtener los criterios necesarios para generar recomendaciones del uso del agua

residual tratada, en el manejo del cultivo de cafia de azucar.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1. La caiba de azacar (Saccharum officinarum L) es una graminea tropical, un pasto
gigante emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo
rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el
azucar y la fibra constituye el bagazo una vez molida la cana. La sacarosa es
sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada del sol durante la fotosintesis

(Perafan, 2000).

2.1.1. Constituyentes de la caia.

El tronco de |a cana de azicar esta compuesto por una parte sélida llamada fibra y una
parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarcsa. En ambas partes también se
encuentran otras sustancias en cantidades muy pequenas. Las proporciones de los
componentes varian de acuerdo con la variedad (familia) de la cana, edad, madurez,
clima, suelo, método de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc., los valores de referencia
general de dichos componentes se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de referencia de los constituyentes de la caiia de azucar.

COMPONENTE VALOR COMPONENTE VALOR
agua 73-76% fructosa 02-06%
sacarosa 8-15% sales 03-08%
fibra 11-16% acidos organicos | 0.1-0.8%
glucosa 02-06% otros 03-08%




2.1.2. La sacarosa.

La sacarosa es |la forma basica de la energia en el reino vegetal. Las plantas
convierten el agua y el diéxido de carbono en sacarcsa, utilizando la energia del sol en
el proceso de fotosintesis. La sacarosa de |la cana de azucar es un disacarido natural

formado por los monosacaridos glucosa y fructosa (Perafan, 2000).

2.1.3. La fotosintesis.

El desarrollo de |a cafia de azucar depende en gran medida de la luz solar, razén por la
cual su cultivo se realiza en |las zonas tropicales que poseen un brillo solar alto y
prolongado.

La clorofila existente en las células de las hojas de la cafia absorbe |a energia de la luz
solar, la cual sirve como combustible en la reaccion entre el didxido de carbono tomado
del aire por las hojas y el agua, que junto con varios minerales, las raices toman del
suelo, para formar la sacarosa la cual se almacena en el tallo y constituye la reserva
alimenticia de la planta, a partir de la cual fabrican otros azucares, almidones y fibra.

La cafa de azicar se encuentra dentro del grupo mas eficiente de convertidores de la

energia solar en azucares (Perafan, 2000).



2.2. Caracteristicas de las aguas residuales.
Las aguas residuales son los efluentes provenientes del sistema de abastecimiento de
agua de una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en

actividades domésticas, industriales y comunitarias (Mara, 1976).

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacién de liquidos y residuos
solidos, que provienen de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones,
junto con los residuos de l|a industria y la agricultura, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse

eventualmente al agua residual (Mendonga, 1987).

Segun Mara y Cairncross (1990), cada persona genefa 1.8 litros de material fecal
diariamente, correspondiendo 113.5 g de soélidos secos, incluidos 90 g de materia

organica, 20 g de nitrégeno, mas otros nutrientes, principalmente fosforo y potasio.

Las aguas residuales industriales pueden ser perennes, pero son funcién del trabajo de
la propia industria, lo que generalmente las vuelve intermitentes y con contribuciones

localizadas de grandes volumenes, contrario de las aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales pluviales son tipicamente intermitentes y estacidnales, varian de
acuerdo con la precipitacién atmosférica y con la cultura de la poblacién, Su

composicién también cambia con la duracion de las lluvias (Mendonga, 2000).



2.2.1. Caracteristicas cualitativas y cuantitativas.

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas son determinadas a partir de
una secuencia de procedimientos que incluyen mediciones locales del caudal, coleccién
de muestras y andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos. El conjunto de esas
actividades se denomina caracterizacion cualitativa y cuantitativa de |as aguas

residuales, (Hanai, 1997).

N~

2.2.1.1. Caracteristicas cualitativas.

Las aguas residuales estan constituidas en un elevado porcentaje (en peso) por agua,
cerca del 99.9%, y apenas un 0.1% de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos. Sin
embargo, esta pequena fraccion de sdlidos es |a que presenta los mayores problemas
en el tratamiento y su disposicion (Tebbutt, 1977). En el Cuadro 2, se pueden apreciar
los efectos causados por los contaminantes presentes en las aguas residuales (Barros,

1995 y Von Sperling, 1995).



Cuadro 2. Efectos causados por los contaminantes presentes en el agua residual.

Parametro de Tipo de
Contaminantes | caracterizacién | efluentes Consecuencias
Sdlidos flotantes | Aceites y grasas | Domésticos |Problemas estéticos
industriales
Materia organica Domeésticos |Consumo de oxigeno
biodegradable DBO industriales |Mortalidad de peces
Condiciones sépticas
Patégenos Coliformes Domésticos [Enfermedades trasmitidas
por el agua
Crecimiente excesivo de algas
(eutrofizacion del cuerpo
receptor)
Nutrientes Nitrégeno Domésticos [Toxicidad para peces (amonio)
Fosforo industriales |Enfermedades en recién nacidos
(nitratos)
Contaminacién del agua
subterranea
Toxicidad (varios)
Pesticidas Espumas (detergentes)
Compuestos no Detergentes Industriales |Reduccidon de la transferencia de
biodegradables Otros agricolas |oxigeno (detergentes)
No biodegradabilidad
Malos olores (Ej.; fenoles)
Toxicidad
Elementos Inhibicién al tratamiento
especificos (As, Cq, biclégico de las aguas residuales
Metales pesados|Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, | Industriales [Problemas con |a disposicion del
Zn, etc,) lodo en la agricultura
Contaminacién del agua
subterranea
Salinidad excesiva; perjuicio de
Salidos Sdlidos disueltos las plantaciones (irrigacion)
inorganicos totales Toxicidad para las plantas
disueltos Conductividad Reutilizacién|(algunos iones)
eléctrica Problemas de permeabilidad del

suelo (sodio)

Fuente: adaptado de Barros (1995) y Von Sperling (1995).
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El agua residual domeéstica esta formada por componentes fisicos, quimicos y
biolégicos. Es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos ©
disueltos en el agua. La mayor parte de la materia organica consiste en residuos
alimenticios, heces, materia vegetal, sales minerales, materiales organicos y materiales

diversos como jabones y detergentes sintéticos (Mendonga, 2000).

Los pesticidas y deméas compuestos quimicos organicos utilizados principalmente en
agricultura y, como tales, por lo general no alcanzan a llegar a los sistemas de
alcantarillade, pero llegan a los rios y cuerpos receptores, siendo una fuente de

contaminacion y toxicidad (Mendonga, 2000).

La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada principalmente de
arena y sustancias minerales disueltas. La arena proviene de aguas de lavado de las
calles, de aguas de |a superficie y del subsuelo que llegan a la red colectora o que se

infiltran por los pozos de registro o por los empalmes de [as tuberias (Mendonga, 2000).

2.2.1.2. Caracteristicas cuantitativas.

La contribucién de las aguas residuales domeésticas depende fundamentalmente del
sistema de suministro de agua. El consumo per capita es un parametro
extremadamente variable entre diferentes sitios, dependiendo de diversos faclores.

Tsuitya y Além Sobrinho (1999).



Tradicionalmente, los caudales de las aguas residuales se estiman en funcion de los
caudales de abastecimijento de agua. El consumo per capita minimo adoptado para el
abastecimiento de agua de pequefias poblaciones es de 80 L/hab/dia, pudiendo
alcanzar un maximo de 150 L/hab/dia. Para ciudades con pobiacién superior a 100000
habitantes, el valor minimo usualmente adoptado es de 150 L/hab/dia, (Mendonga,

1977).

Campos, (1994) cita que los valores generalmente adoptados para el coeficiente de

consumo de agua per capita varia de 150 a 350 L/hab/dia.
La relacién agua residual/agua se denomina coeficiente de retorno “C”.

El coeficiente de retorno es la relacién entre el volumen de las aguas residuales
recibido en la red de alcantarillado y el volumen del agua efectivamente proporcionado

a la pablacion.

De modo general, el coeficiente de retorno esta en el rango de 0.5 a 0.9, dependiendo
de fas condiciones locales. En areas residenciales con muchas jardines, los valores son
menores, mientras que en las areas centrales densamente pobladas, los valores
tienden a ser mas elevados. Tsutiya y Além Scbrinho (1999).

Datos tipicos de los constituyentes encontrados en las aguas residuales domésticas, se
presentan en el Cuadro 3. Tanto los componentes como las concentraciones pueden
variar durante el dia, en los diferentes dias de la semana y con los periodos

estacionales (Metcalf y Eddy, 1991).
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Cuadro 3. Composicion tipica del agua residual domeéstica.

Componente

Concentracion

Fuerte Alta Media
Soélidos totales (mg/L) 1200 720 350
Solidos disueltos totales (mg/L) 850 500 250
Sdlidos disueltos fijos (mg/L.) 525 300 145
Sdlidos disueltos volatiles (mg/L) 325 200 105
Sélidos suspendidos (mg/L) 350 220 100
Solidos suspendides fijos (mg/L.) 75 55 20
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 275 165 80
S¢élidos Sedimentables 20 10 E
Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs (mgiL) 400 220 110
Carbono orgénico total, COT (mg/L) 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno, DQO (mg/L) 1000 500 250
Nitrégeno total (mg/L) 85 40 20
Nitrégeno organico (mg/L) 35 15 8
Nitrogeno amoniacal (mg/L) 50 25 12
Nitritos (mg/L) 0 0 Q
Nitratos (mg/L) 0 0 0
Fosforo total (mg/L) 15 8 4
Fésforo organico (mg/L) 5 3 1
Fésforo inorganico (mg/L) 10 5 3
Cloruros (mg/L) 100 50 30
Sulfatos (mg/L) 50 30 20
Alcalinidad en CaCOs (mg/L) 200 100 50
Aceites y grasas (mg/L) 150 100 50
Coliformes totales NMP/100mL 107a10° | 107a 108 | 10%a 107
Compuestos organicos volatiles ug/L >400 100 a 400 <100

Fuente: Metcalf y Eddy (1991).
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2.3, Contaminacion

La palabra polucién proviene del latin polluo, que significa ensuciar 0 manchar. Segun
la Real Academia Espariola (1992), polucién es la contaminacion intensa y daiiina del

agua o del aire, producida por los residuos de los procesos industriales o bioldgicos.

Carvalho (1981), define polucion como cualquier interferencia dafina en los procesos

de trasmisién de energia en un ecosistema.

La polucion proveniente de los residuos domeésticos, puede causar grandes darios a los
ecosistemas, pues posee en su composicidn materia organica y microorganismos

patogenos (Roos, 1992).

Hay basicamente dos formas como la fuente de contaminantes puede afectar un cuerpo
de agua: polucidn puntual y polucién difusa. En la contaminacion puntual los
contaminantes afectan el cuerpo de agua de forma concentrada en el espacio. En la
polucién difusa los contaminantes se distribuyen a lo largo de la extension del cuerpo

de agua (Von Sperling, 1995).

2.3.1. Elementos Traza: El contenido de elementos traza en las aguas residuales
suelen ser mas elevados que en las aguas normales. Concentraciones excesivas de
algunos elementos como el boro, cobre, hierro, zinc, pueden presentar problemas de

toxicidad para las plantas (Pesco, 1992).
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Otros elementos traza como el cadmio, cobre. molibdeno, niquel y zinc pueden ser

toxicos para las personas y animales (Page ef a/.,1981).

23.2. Compuestos Organicos: Solo cuando las aguas residuales contienen
compuestos organicos de crigen industrial de dificil degradacién como, por ejemplo, los
hidrocarbures halogenados, se pueden presentar problemas de contaminacion de las
aguas subterraneas al regar con esta agua, sobre todo si los suelos son arenosos, ya
que el poder de retencion de los compuestos organicos por estos es bajo (Bouwer e

Idelovitch,1987).

2.4. Contenido de elementos en las aguas residuales potencialmente fitotoxicos.

2.4.1. Salinidad: el uso doméstico del agua produce un incremento en su contenido de
sales que suelen estar entre 150400 mg/L. Este sumento no se altera con la
d.epuracién y esto hace que las aguas residuales puedan presentar problemas de
toxicidad. El contenido excesivo de sales en el suelo afecta a los cultivos, las aguas
residuales tienen un contenido de sales variable que oscila, en general, entre 2-4 dS/m

(Page et a/.,1981).

2.4.2. Sodio: Elevados contenidos de sodio afectan las plantas, y también afecta la
permeabilidad del suelo. Algunos de los cultivos mas sensibles al sodio son el

almendro, el aguacate, los frutales de hueso y los citricos. Contenidos foliares de sodio
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superiores a 0.3 - 0.5% (sobre peso fresco) suelen indicar problemas de toxicidad en la

mayoria de arboles frutales y citricos (Page et al.,1981).

2.4.3. Cloruros: Concentraciones elevadas de cloruro en el agua de riego pueden
producir problemas de toxicidad en los cultivos. Niveles de cloruro en las hojas de los
citricos superiores a 0.5 - 1.0% (sobre peso fresco), indican posibles problemas de
toxicidad del cloruro (Page et al.,1981).

Los cloruros son, por lo general, mas dafinos que los sulfatos, porque son
relativamente més solubles y toxicos para algunas plantas mientras que los sulfatos se

precipitan como sulfato de calcio (Acosta, 1989).

2.4.4. Microbioldgicos: La presencia de virus, bacterias y otros microorganismos
patégenos en las aguas residuales suponen un problema importante para su uso
agricola. La calidad bacteriolégica de estas aguas se establece a partir del numero de
coliformes fecales y de la presencia de bacterias patdgenas como la Salmoneila,

Shigelia y Cholera (OMS, 1989).

2.5. Concentracién del agua residual

La concentracién del agua residual de una poblacién depende principalmente del
consumo de agua. Asi, en |los Estados Unidos de América, donde el consumo es

elevado (350 a 400 L/hab/dia), el agua residual es diluida (la DBO varia entre 200 y 250
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mg/L), mientras que en los paises en desarrollo el agua residual es fuerte (la DBQO varia

de 400 a 700 mg/L) y el consumo de agua es mas bajo de 40 a 100 L/hab/dia.

(Mendonga et al., 1890).
2.6, Principales etapas del tratamiento de las aguas residuales domésticas.

E! grado y la eficiencia del tratamiento necesario dependen del cuerpo receptor, de las
caracteristicas del uso del agua, de las caracteristicas de las aguas abajo del punto de
vertimiento, de la capacidad de autodepuracién y dilucion del cuerpo de agua, de la

legislacion ambiental y de |as consecuencias del vertimiento de las aguas residuales.

En el Cuadro 4. Se presentan los diversos niveles de tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 4. Niveles de tratamiento de las aguas residuales domésticas
| Nivel Remocién
Preliminar [Solidos suspendidos gruesos y arena
Solidos suspendidos sedimentables
Primarioc |DBO suspendida (materia organica componente de los sélidos
suspendidos sedimentables)
DBO suspendida (materia organica suspendida fina, no removida
Secundario |en el tratamiento primario)
DBO soluble (materia organica en forma de sélidos disueltos)
Nutrientes
Organismos patogenos
Terciario |Compuestos no biodegradables
Metales pesados
Solidos inorganicos disueltos
Solidos suspendidos remanentes
Fuente: Von Sperling (1995).

Una planta convencional de tratamiento de aguas residuales es aquella que combina

procesos quimicos y bioldgicos para remover la materia organica, Hammer y Hammer
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Jr. (1996). Los filtros bioldgicos y los sistemas de lodos activados son ejemplos del

tratamiento convencional de aguas residuales domeésticas.

El sistema de lodos activados fue utilizado por primera vez probablemente hace cerca
de 90 afios y constituyo una verdadera revolucion tecnoldgica para sl tratamiento de
aguas residuales. Este sistema fue desarrollado en 1913 en Inglaterra por Ardern y

Lockett (1914).

Entre los procesos biolégicos aerdbicos, el sistema de lodos activados es él mas
utilizado en el tratamiento de aguas residuales domesticas, siendo empleada esta
alternativa en mas del 90% de las plantas de tamaio medio y grande, en los paises

desarroliados, (Campos, 1994).

El primer filtro biologico fue puesto en operacion en Inglaterra en Lancashire, en la

planta de tratamiento de Sanford, Jordac y Pessta (1995).

De los métodos de tratamiento de aguas residuales utilizados en los paises de clima
tropical, las lagunas de estabilizacién son uno de los procesos mas econdmicos y
eficaces existentes actualmente, y su principal ventaja consiste en que es el proceso
mas eficiente para la reduccién de microorganismos patégenos y huevos de nematodos

intestinales (Mendonga, 2000).

El Cuadro 5. Presenta en delalle las directrices recomendadas por la Organizacion
Mundial de la Salud sobre la calidad microbiolégica de las aguas residuales empleadas

en la agricultura, OMS (1989).
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Cuadro 5. Directrices recomendadas sobre la calidad microbiolégica de las aguas
residuales empleadas en agricultura.

categoria B, cuando
ni los trabajadores ni
el publico estan

expuestos

condiciones de Grupo Nematodos [Coliformes} Tratamiento de aguas
Categoria| aprovechamiento | expuesto [(intestinales® Fecales® | residuales necesario
A riego de cultivos Trabajadores [<0=1 < 0 = 1000°|Serie de estanque de
que comunmente sé |consumidores estabilizacion que
consumen crudos, [publico permitan lograr la
capos deportivos y calidad microbiolégica
parques publicos® indicada.
B Riego de cultivos de [Trabajadores <0 =1 No sé Retencién en estanques
cereales, industriales recomienda|de estabilizacién entre
y forrajes, praderas ninguna By 10 dias o eliminacién
y arboles® orma equivalente de
helmintos y coliformes
C Riego localizado de |[Ninguno No es No es Tratamiento previo
cultivos en la aplicable aplicable |segun lo exija la

tecnologia de riego:
no menor que

sedimentacion primaria

? En casos especificos, se deberian tener en cuenta los factores epidemiolégicos, socioculturales y

ambientales de cada lugar y modificar las directrices de acuerdo con ello.

b (media aritmética No. de huevos por litro). Especies Ascaris y Trichuris y anquilosomas.

¢ (media geométrica No. por 100mL). Durante el periodo de riego.

9 Conviene establecer una directriz mas estricta (< 0 = a 200 coliformes fecales por 100 mL) para

prados publicos, como los de los hoteles, con los que el publico puede estar en contacto directo.

® En el caso de los arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y

esta no debe recogerse del suelo. No es conveniente regar por aspersion.
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2.7. Usos de aguas residuales.

Los paises desarrollados estan usando la crianza de peces como una forma de mejorar
la remocién de materia orgénica, sin que importe la calidad del producto ya que no se

destina al consumo humano directo (Moscoso y Flores, 1991).

Uso de aguas residuales en agricultura: Las aguas residuales contienen cantidades
apreciables de nitrégeno que pueden suponer, por tanto, un beneficio para el agricultor.
Considerando que las aguas residuales pueden tener un contenido de nitrégeno
organico de 2040 mg/L. Se estima que a un cultivo al que se aplica en el riego un total
de 5000 m¥ha, recibe por tanto una dosis de nitrbgeno organico, de 100-200 kg/ha
(Moscoso y Egocheaga, 1992). Estas cantidades pueden cubrir en muchos casos las

necesidades de nitrégeno del cultivo.

El uso doméstico del agua produce un incremento en su contenido de sales que suelen
estar entre 150400 mg/L. Este aumento no se altera con la depuracién y esto hace que
las aguas residuales puedan presentar problemas de toxicidad (Bouwer e Idelovitch

1987).

El contenido excesivo de sales en el suelo afecta a los cultivos, las aguas residuales

tienen un contenido de sales variable que oscila, en general, entre 2 - 4 dS/im a 25° C.

En 1991 el Ministerio de Agricultura del Peru inicié un Proyecto Nacional de Riego con

Aguas Servidas Tratadas, que pretendia ampliar la frontera agricola de la costa con
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18000 ha regadas con 20 m*/s de desagiies producidos en las principales ciudades de

la costa peruana (Moscoso y Flores, 1991).

Las investigaciones realizadas en Israel mencionan que ciertos cultivos de frutos y
granos pueden ser afectados por los altos niveles de nitrogeno existentes en las aguas
residuales tratadas, ya que soélo favorece el desarrollo vegetativo de |la planta. Por lo
tanto, sus sistemas de tratamiento estan orientados a mejorar la remocién de este
nutriente. Sin embargo, esta alta concentracion de nitrégeno es favorable en |os cultivos
de forrajes, en donde si es conveniente propiciar el crecimiento vegetativo de la planta

(Bouwer y Idelovitch 1987).

El Area Metropolitana de la Ciudad de México descarga sus aguas residuales en el
Valle del Mezquital, a 80 km al norte, donde son usadas sin tratamiento convencional
alguno, para regar 76000 ha, mas ofras 6650 ha que se benefician en las
inmediaciones de |la Capital de México. Esto se viene haciendo desde el principio del

siglo y cada ano se incrementa la disponibilidad de agua y la superficie regada.

Los principales cultivos son maiz y alfalfa, y en menor proporcién avena, cebada, frijol,
trigo, calabaza, chile, tomate y jitomate (S.A.R.H.,1980).

La productividad horticola es muy alta, pero su produccion esta sujeta a restricciones
estrictas por razones sanitarias.

Se considera irigacion irrestricta a el riego de arboles, forrajes y cosechas industriales,
arboles frutales y pastos. La irrigacion restringida se refiere a las cosechas de

comestibles, campos deportivos y parques publicos, (Mara y Cairncross, 1990).
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Algunos grupos de la poblacion se quejan por molestias debidas a malos olores y
plagas de mosquitos. Hasta ahora no se tiene informacion de problemas serios de
salinidad en los suelos, ni de contaminaciéon de los acuiferos usados para
abastecimiento de agua potable a las poblaciones.

En conclusién, debe seguirse fomentando el uso de las aguas residuales en agricultura,
pero hay que cuidar los aspectos sanitarios, ambientales y educativos para que esta

practica sea segura para la salud humana.

Se recomienda racionalizar |a aplicacién en forma combinada de las cuatro medidas

indicadas para prevenir y controlar el riesgo sanitario:

1) el tratamiento de las aguas residuales.

2) la restriccidn de cultivos, sobre todo de hortalizas que se consumen crudas.
3) el mejoramiento de los métodos de riego.

4) la atencion médica al cuidado de la salud de los trabajadores y de los consumidores

expuestos (S.A.R.H.,1980).

2.8. Aguas para irrigacion.

La calidad de las aguas para irrigacién es interesante en relacion con:
1. el desarrollo de recursos en los que las aguas disponibles se aprovechan para fines

agricolas y municipales.
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2. los sistemas en que las aguas disponibles para su uso urbano, se derivan total o
parcialmente del drenaje subtetraneo de campos irrgados.

3. y la remocion de aguas residuales por irrigacion de areas agricolas ya sea por
descarga directa del sistema de drenaje o por desviacion de aguas receptoras
contaminadas con aguas negras (Rone, 1994).

Por lo tanto la mayor parte de las autoridades prohibe que las hortalizas, huertos,
bayas, ¢ frutos que crecen cerca o a escasa altura, se rieguen con aguas negras
parcialmente tratadas o no desinfectadas (Fair-Geyer, 1996).
El riego de vifedos o vegetales en los que la fruta yace sobre el suelo, también esta
prohibido. Solo se permite regar con aguas negras las plantas de viveros, las hortalizas
sembradas para produccion exclusiva de semilla, el algodon y cultivos de campo tales
como heno, granos, arroz, alfalfa, maiz forrajero, remolacha y zanahcrias para el
ganado. Sin embargo, no se permite a las vacas y cabras lecheras que pasten sobre los
terrenos humedos irrigados con aguas negras y se les debe mantener apartadas de
canales de irrigacion que conduzcan aguas negras.

Aun en los casos en que los preductos de las areas irrigadas con aguas negras se van

a cocinar antes de consumirlos, la irrigacién con aguas negras debe suspenderse por lo

menos un mes antes de la cosecha. En algunas ocasiones se permite envasar, para

fines comerciales, cosechas irrigadas con aguas negras, bajo control apropiado de las

autoridades sanitarias (Ley de Aguas Nacionales, 1994).

No hay un consenso sobre €l numero maximo de coliformes permisibles para el agua

de riego. Por ejemplo, la Organizacion Mundial de la Salud, establece que para el riego
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sin restriccion (es decir, para cualquier tipo de cultivo) el agua no debe de tener mas de

100 coliformes fecales/100 mL (Pesco,1992).

Mientras que en California y Arizona, EUA. Las aguas residuales depuradas para el
riego de cultivas que se consumen crudos (hortalizas como por ejemplo, |a lechuga) no
se puede tener una medida geométrica superior a 2.2 coliformes fecales/100 mL, y

ninguna muestra puede tener mas de 23 - 25 coliformes fecales/100 mL.

En lIsrael, las aguas para regar cultivos que después se van a consumir crudos, deben
tener menos de 12 coliformes fecales/100 mL en al menos 80% de las muestras, y
menes de 2.2 coliformes fecales/100 mL en al menos 50% de las muestras (Bouwer y

Idelovitch,1987).

Shuval et al, Blum y Feachem,1985. Introducen, por primera vez, una pauta para la
calidad helmintica de aguas residuales tratadas. No obstante que ésta es
intencionalmente innovadora, aun quedan por concluir muchos detalles concernientes a
la normalizacion de la frecuencia de muestreo y de las técnicas de laboratorio para la

enumeracion de huevos y la evaluacién de la viabilidad.

Directrices para la calidad de aguas residuales tratadas para uso en la agricultura: Las
directrices de calidad para la irrigacién restringida de arboles, cultivos industriales y
para forrajes, arboles frutales y pastizales implican una elevada eliminacién > 99 por
ciento de huevos de helmintos, su propésito es proteger la salud de los trabajadores

agricolas.
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2.9. NOM-002-ECOL-1996.

Existe la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano y municipal. Esta norma aplica tanto a las descargas
de usos municipales, de servicios domeésticos, comerciales e inaustriales. Los

parametros a controlar en las descargas de agua residual y sus valores maximos

permisibles se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros maximos permisibles de las descargas de agua residual.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS
(miligramo por litro, excepto

cu_ando se especifique otra :;::::ai? Prgilzggio Instantaneo
unidad)

Grasas y aceites 50 75 100
g els : E
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75

Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75

Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6

Plomo total 1 1.5

Zinc total 6 9 12

Fuente: NOM-002-ECOL-1996
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Para determinar |la contaminacién por patdgenos entericos se toma como indicador a
los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a
suelo (uso en riego agricola) es de 1000 y 2000 como numero mas probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 100 mL para el promedio mensual y diario,
respectivamente. Para determinar la contaminacion por parasitos se usa como
indicador los huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego

restringido, y de cinco huevos por litro para riego no restringido.

2.10. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997.
En el Cuadro 7, se establecen los limites maximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se rehusen en servicios al publico.

Cuadro 7. Promedio mensual de los limites maximos permisibles de contaminantes

Coliformes | Huevos de | Grasas y | DBOs
Fecales Helminto | Aceites | mg/L Sélidos

NMP/100 mL (h/L) mg/L Solubles mg/L
Servicios al publico
con contacto directo 240 1 12 20 2
Servicios al publico
con contacto indirecto 1000 5 15 30 30
u ocasional

Fuente: NOM-003-ECOL-1997.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién geografica de Cd. Valles, San Luis Potosi.

Ciudad Valles es una region agropecuaria e industrial (principalmente azucarera),
ubicada en la zona Huasteca Potosina de la Republica Mexicana, geograficamente esta
localizada entre los paralelos 21°59' de latitud norte y 99°01' de longitud oceste del

Meridiano de Greenwich, con una altitud promedio de 85 msnm (Figura 1).

3.1.1. Caracteristicas climaticas de Ciudad Valles.

El clima de Cd. Valles varia con la altura de las sierras, los valles y lomerios del norte;
Pero en general, se pueden catalogar de tipo calido sub-humedo (AW2), la temperatura
promedio anual es de 25°C, alcanzando una temperatura maxima de 40°C en verano y
en invierno cuando sopla el viento del norte alcanza algunos grados sobre cero. La
precipitacion pluvial media anual es erratica; pero en general es de 1244 mm. (INEGI,

1993).

3.1.2. Localizacion del sitio de estudio.
El presente estudio se realizé en los ciclos 1997-1999, en el predio denominado
“Rancho Valle de Maria®, el cual se encuentra ubicado en el km 1 del camino San

Antonio Huichimal, del municipio de Cd. Valles, S.L P., México.
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Figura 1. Mapa de localizacion de Cd. Valles, S.L.P. México.
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3.2. Materiales
Los materiales utilizados para llevar a cabo este trabajo fueron los necesarios para
realizar |las practicas de preparacion del suelo, escardas, riegos, deshierbes, aplicacion

de insecticidas y |la cosecha en forrma manual.

3.2.1. Cultivo. En la plantacion de cana de azucar (Saccharum officinarum L), se utilizo

la variedad CO-997, la cual presenta las siguientes caracteristicas: habito de
crecimiento en canasta, susceptible al acame; floracién nula o escasa; regular soqueo;

susceptible a la sequia; resistente al carbon (Ustilago scitaminea) y roya (Fusarnum

oxysporum), tolerante a raya roja (Pseudomona rubrilineans). El rendimiento promedio
de campo es de 133 ton/ha en planta y 90 en soca; con un 13.8% de sacarosay 15.1%
de fibra; maduracion media pero debe cortarse antes de marzo debido al continuo

incremento de fibra (Garcia, 1984).

3.2.2. Planta de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales de Cd. Valles, fue diseriada para tratar un
volumen maximo de 180 Ips, con una eficiencia de remocion de materia organica del
90%. Esta planta fue construida en 1994, y actualmente recibe un volumen de agua de
110 Ips, representando este un 50% del total de las aguas residuales que se generan
en la cuidad. Es un sistema lagunar conectado en serie, donde el agua permanece un
periodo de 30 dias con una carga de entrada de materia organica de 320 mg/L de DBO

y el efluente sale con una carga de 116.4 mg/L de DBO, con una eficiencia de 61%.
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3.2.2.1. Datos de disefio del sistema. En los Cuadros 8, 9 y 10 se presentan las

caracteristicas del sistema lagunar de la planta tratadora de aguas residuales de

Ciudad Valles, S.L.P. (CNA, 1994). En la Figura 2, se presenta el Funcionamiento de la

planta tratadora de aguas residuales.

Cuadro 8. Caracteristicas de la laguna primaria (anaerobia).

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Largo 360 m Volumen medio 95040 m”
Ancho 132 m Tiempo de retencién 20 dias
Profundidad total 28m Eficiencia de remocion 38%
Profundidad media 20m DBO del influente 320 mg/L
Profundidad minima 1.9m Coliformes del influente | 5.00E+07 NMP
Profundidad maxima 21m DBO del efluente 198 mg/L

NMP= namero mas probable.

Figura 2. Funcionamiento de la planta tratadora de aguas residuales.
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Cuadro 9. Caracteristicas de la laguna secundaria (facultativa).

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Largo (prof. media) 204 m Profundidad maxima 21m
Ancho (prof. media) 60 m Volumen medio 24480 m®
Profundidad total 28m Tiempo de retencion 5 dias
Profundidad media 20m Eficiencia de remocion  [25%
Profundidad minima 1.9m Remocion de coliformes |90.83%
Cuadro 10. Caracteristicas de la laguna terciaria (maduracion).

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Largo (prof. media) 204 m Profundidad maxima 21m
Ancho (prof. media) 60 m Volumen medio 24480 m”
Profundidad total 28m Tiempo de retencion S dias
Profundidad media 20m Eficiencia de remocion |[22%
Profundidad minima 1.9m Remocion de coliformes |90.83%

3.3. Diseilo experimental, modelo y andlisis estadistico.

El diseno experimental

cuatro repeticiones.

utilizado fue el de Bloques al Azar con cinco tratamientos y

El modelo estadistico del diserio de bloques completos al azar fue el siguiente:

Yi=u+ T+ B+ € donde;

Yj = Es la observacion del tratamiento i en la repeticion ).

p = Es la media general.

Ti; = Es el efecto del i - ésimo tratamiento.
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B; = Es el efecto del j - ésimo bloque.

€; = Es el error experimental.

3.3.1. Analisis estadisticos.

Los analisis estadisticos fueron efectuados empleando el paquete de diserios
experimentales propuesto por Olivares (1995), Version 2.5. La comparacién de medias
se efectud por el método de la DMS (Diferencia Minima Significativa p< 0.05), utilizando

el mismo paquete de disefos experimentales.

3.4. Siembra del experimento.

La siembra del experimento se realizé el 24 y 25 de Abril de 1997, el tamaho de las
parcelas fue de 7 surcos de 1.2 m de ancho y 10 m de longitud. La parcela util consistia
de los 3 surcos centrales, eliminando 4 m en las cabeceras para evitar el efecto de
orilla. La siembra se llevd a cabo mediante el método conocido como doble cordon. Se
utilizé la variedad CO-997, se seleccioné la semilla, se le desprendieron las hojas y toda
la paja, para que al sembrarse los tallos, pudieran brotar las yemas con mayor facilidad
y el establecimiento fuera mas rapido, finaimente los tallos se dividieron en trozos con 4
0 5 yemas, quedando de 0.6 m de largo aproximadamente. Al efectuar el trabajo de
troceo se tuvo la oportunidad de seleccionar, etiminando los trozos con picaduras de
barrenador, yemas lastimadas o sefiales de hongos en su interior. Posteriormente los

trozos se fueron tirando en el fondo del surco, dandoles un cruce conveniente a doble
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cordén. Cuando la semilla se encontré en el fondo del surco formando un doble cordon,

se procedid a taparia con una capa de tierra de 6 a 8 cm con azadoén.

3.4.1. Tratamientos probados.

Los tratamientos fueron laminas de riego de 10, 8 y 6 cm con agua tratada, 10 cm con
agua no residual y el testigo (Cuadro 11). El agua utilizada en los riegos fue la de la
Planta tratadora de aguas residuales, para los tratamientos 1, 2 y 3, para el tratamiento
5 se utilizdé agua no residual y se tomé del mismo arroyo que conduce la descarga de la
planta tratadora, aproximadamente 2 Km antes del punto de la descarga. La
distribucion de los tratamientos en campo se presenta en la Figura 3.

Cuadro 11. Tratamientos probados.

Tratamiento'|[ Lamina de riego (cm) 1er Ciclo 2do Ciclo
T1 10 cm con aguas residuales 1737 mm 1690 mm
T2 8 cm con aguas residuales 1597 mm 1590 mm
T3 6 cm con aguas residuales 1457 mm 1490 mm
T4 Testigo (temporal) - 1037 mm 1180 mm
T5 10 cm aguas no residuales 1737 mm 1690 mm

1] Incluye la precipitaciéon correspondiente a cada ciclo.
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Figura 3. Croquis y distribucién de parcelas.
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3.4.2. Riegos.

El agua se aplico directamente a las parcelas por bombeo tomando el agua del arroyo
que recibe la descarga del efluente de la planta tratadora de aguas residuales, a través
de una bomba de gasolina de 2*, para hacer la medicion de las laminas se auxilié de un
medidor de flujo para agua de 2’ de diametro, instalado mediante una adaptacion a la
salida de la bomba, de manera que al completar la 1dmina se cerraba ung valvula para
impedir el paso del agua y en esta operacion se hacia el cambio de la manguera a la
siguiente parcela, se repetia este proceso en el resto del experimento, para todos los
tratamientos regados con aguas residuales. Para el riego de las parcelas con el
tratamiento de agua no residual, este se efectud trasportando el agua del rio en una
pipa con capacidad de 2500 litros, aplicandose directamente a dichas parcelas. En el
Cuadro 12, se presentan los volimenes de agua para cada tratamiento y |a lamina total
aplicada.

Cuadro 12. Lamina total aplicada, precipitacion total y volumen total.

Lamina Lamina total | Precipitacion | Volumen
Tratamiento| (cm) Tipo de agua aplicada Total (mm) Total
Ty 10 Agua residual 120 cm 2227 3427 mm
T, 8 Agua residual 96 cm 2227 3187 mm
Ta 6 Agua residual 72 cm 2227 2947 mm
Ty Temporal [Agua no residual — 2227 2227 mm
Ts 10 Agua no residual 120 cm 2227 3427 mm
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En el primer ciclo se proporcionaron siete riegos de auxilio al cultivo y cinco en el
segundo ciclo. La precipitacion en el 1er. ciclo fue de 1037.4 mm para la zafra 97/98 y
1190.6 mm, para el 2do. ciclo zafra 98/99, |a cual se detalla en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Precipitacion mensual para las zafras 97/98 y 98/99,

Zafra |Nov. |Dic. |Ene.|Feb.|Mzo. |Abr. (May.|Jun. |Jul. |Ago. |Sep. (Oct. |Total

97/98|10.5|19.0/20.5| 8.5 (112.0|218.5|95.5(94.5|182.0| 17.6 | 96.4 |162.4|1037.4

98/99|289| 24| 89 (203|31.7 | 59 | 0.0 |92.0|189.3|185.5|358.4|267.3|1190.6

Fuente: Morales, (2001)

3.4.3. Fertilizacion

En la fertilizacion se aplicod la dosis 120-80-80, se llevé a cabo antes del primer riego en
el caso del primer ciclo (plantilla) y en el segundo ciclo (soca) antes del segundo riego
de auxilio aplicandose en un primer evento 80-80-80 con la formula fertilizante 17-17-17
y se utilizo sulfato de amonio para completar la dosis del nitrégeno en el cuarto riego de

auxilio para ambos ciclos.

3.4.4. Cosecha.

Para la cosecha de la cafia se requieren de 12 a 18 meses. Para madurar la cafa se
necesita de un descenso de la temperatura ambiental y de la humedad del suelo a fin
de retardar su evolucién biolégica e inducirla a sintetizar en sacarosa los azucares

reductores (glucosa) que ha estado utilizando para desarrollarse (Garcia, 1984).
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En cafia cruda, y segun el estado de la misma (con exceso de paja, acamada o tirada),
se corta y alza de 1.5 a 2.5 toneladas por dia y por hombre. En cana quemada, y segun
el estado de la misma (acamada o retorcida), se corta y carga de 3 a 4 toneladas por
dia y por hombre, en promedio.

La cosecha para evaluar el primer ciclo se efectud el 11 de Febrero de 1999. La
cosecha para evaluar el segundo ciclo se llevd a cabo el 13 de Marzo de 2000.

En ambos ciclos se procedié a la quema un dia antes de efectuar el corte. La cosecha
se llevé a cabo en forma manual previa quema, pesandose inmediatamente en el
campo el rendimiento de la parcela util, utilizando una bascula con capacidad de 400
Kg, la cual fue adaptada a una base para su nivelacién y montada sobre una camioneta
pick up, para pasar por cada una de las parcelas y efectuar la medicion

correspondiente, esto se llevé a cabo el mismo dia de la cosecha.

3.5. Caracteristicas agronémicas evaluadas.
Produccién de cafa en campo, se estimd el rendimiento de azdcar en zafra, grados brix
y el porcentaje de sacarosa. La cosecha se llevd a cabo en forma manual previa

quema, pesandose inmediatamente en el campo la produccion de la parcela Util.
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3.5.1. Muestreo para verificar la madurez y sus caracteristicas.

Previo a la cosecha, se cortaron 12 canas de tres puntos diferentes (4 canas por cada
punto), se tomaron seis puntas de esta muestra, para la obtencion de la seccién 8-10 y
de las otras 6 canas el tallo moledero, se utilizaron para determinar grados brix, % de
sacarosa, fibra y azucares reductores. De las puntas del follaje se determiné la

humedad (Garcia, 1984).

3.5.1.1. Caracteristicas analizadas para la determinacién de madurez.
Grados brix, porcentaje de sacarosa, humedad, fibra y azdcares reductores. Los
analisis se determinaron en el Laboratorio de campo del Ingenio Plan de Ayala, que fue

donde se recibid la cana producida en el experimento para su zafra.

3.5.1.2. Manejo de muestras para madurez en el laboratorio.

De las 6 puntas del follaje que se obtuvieron en el muestreo se separaron del tallo para
la determinacion de la humedad, se seleccionan tos canutos 8, 9 y 10 de cada tallo y de
la parte media de cada entrenudo se cortan en una guillotina haciendo rodajas de
aproximadamente 1mm de espesor (100 g por cada muestra) (Humbert, 1959).

De las ofras 6 caifas se utilizd el tallo moledero, el cual se triturd en la picadora de
forraje para colectar 400 g y se determinaron: grados brix, &l % de sacarosa, fibra y los
azucares reductores (Humbert, 1959). En el Cuadro 14 se presentan los analisis

efectuados para la determinacién de la madurez asi como el método utilizado.
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Cuadro 14. Andlisis y métodos efectuados a las muestras de madurez (Humbert, 1959).

ANALISIS METODO
Humedad Pol ratio
Grados brix Pol ratio
% de sacarosa Paol ratio
Fibra Pol ratio
Azucares reductores Pol ratio

3.5.2. Muestreo para los analisis de suelo.

Se tomaron 8 muestras de suelo, una semana después de cada riego a partir del tercer
riego (5 en el primer ciclo y 3 en el segundo ciclo), durante todo el experimento. Las
muestras de suelo fueron tomadas con una barrena de caja, a una profundidad de 0.3
m, colectando 1 kg de muestra, esta muestra fue tomada de tres puntos dentro de cada
parcela, para su andlisis y de esta forma se evalud el efecto de los tratamientos, sobre

las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

3.5.2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas analizadas a las muestras de suelo.
Textura, densidad aparente; pH, materia organica, nitrégeno, carbono, magnesio,
calcio, potasio, carbonatos y cloruros. Los andlisis de las muestras de suelo, se llevaron

a cabo en el Laboratorio de Agronomia del Instituto Tecnoldgico de Cd. Valles.
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3.5.2.2. Manejo de las muestras de suelo en el laboratorio.

El secado de las muestras de suelo se realizo al aire. Las muestras se pasaron por un
tamiz de 10 mesh (cuadros a 2.0 mm). Una vez tamizadas las muestras se colocaron
en bolsas de plastico para posteriormente realizar los respectivos analisis. En el Cuadro

15 se presentan los parametros y métodos utilizados en el andlisis de las muestras de

suelo (Jackson, 1976).

Cuadro 15. Parametros y métodos efectuados a las muestras de suelo.

PARAMETRO METODO
pH Potenciometro
arena Bouyoucos
limo Bouyoucos
arcilla Bouyoucos
densidad aparente Probeta
materia organica Walkley y Black
nitrégeno Kjeldahl
carbono Walkley y Black
carbonatos Volumétrico
cloruros Mohr
magnesio Versenato
calcio Versenato
potasio Versenato
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3.5.3. Muestreo para los analisis foliares.
Se tomaron 8 muestras de planta, una semana después de cada riego a partir del tercer
riego (5 para el primer ciclo y 3 en el segundo ciclo), los muestreos foliares se

realizaron colectando 10 hojas de cada parcela, tomando las hojas medias de la planta.

3.5.3.1. Caracteristicas analizadas a las muestras foliares.
% de Proteina, cenizas, y materia seca, calcio, magnesio, fasforo y nitrégeno.
Los analisis de las muestras foliares, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Agronomia

del Instituto Tecnoldgico de Cd. Valles.

3.5.3.2. Manejo de las muestras foliares en el laboratorio.

Una vez que se colectaron las muestras en el campo se procedié a lo siguiente: Se
lavaron los hojas con agua + 0.2 g de detergente (libre de fésforo); Se enjuagaron con
agua destilada, y se procedié a secarlas con papel destrasa. Después de esto se
determind el peso en fresco con una balanza. Una vez determinado el peso fresco, se
envolvieron las hojas en papel destrasa y se colocaron en la estufa a una temperatura
de 60° C durante 24 horas. Posteriormente se determiné el peso en seco de las hojas.
Finalmente se realizd el molido de cada muestra, con un molino manual, y se
almacenaron en bolsas de plastico. En el Cuadro 16 se presentan los parametros y

métodos utilizados en el analisis de las muestras foliares (Chapman y Pratt, 1979).
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Cuadro 16. Parametros y métodos efectuados a las muestras foliares.

PARAMETRO METODO
Ca Versenato
Mg Versenato
P Metavanadato
N Kjeldhal
Cenizas Gravimetrico
Materia seca Gravimetrico

3.5.4. Muestreo para caracterizar el agua residual.

Se tomaron las muestras del efluente de donde se colectd el agua para efectuar |os
riegos a los tratamientos con aguas residuales, el tipo de muestra fue puntual a una
profundidad media de 0.4 m, la muestra puntual, es simple, tomandose en un solo

punto y en un solo momento del dia (CIDTA, 1999).

3.5.4.1. Caracteristicas analizadas a las muestras de agua residual.

Los analisis efectuados a las muestras del efluente de la planta tratadora de aguas
residuales de Cd. Valles, se llevaron a cabo en el Laboratorio de suelos, agua y plantas
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leotn., en

Escobedo, N.L.

40



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Produccion de cafa.

Para evaluar el comportamiento de los tratamientos probadecs en este experimento, se
determiné la produccién de cana, la cual se llevd a cabo directamente en el campo
después de cada cosecha. Los resultados mostraron que los tratamientos fueron
diferentes en ambos ciclos. Los resultados se presentan en el Cuadro 16A, los valores
promedios en el Cuadro 17A, del apéndice y la comparacion de medias en el Cuadro
17. Como se puede apreciar tanto para el primero como para el segundo- ciclo |os
tratamientos 1 y 5 (Lamina de riego de 10 cm con agua residual y no residual
respectivamente) fueron |los gue presentaron las mas altas producciones de cafia.

Cuadro 17. Comparacion de medias de la variable produccién de cafa (ton/ha).

Produccién (ton/ha) | Produccién (ton/ha)
Jratamiento de caia 1er Ciclo de cafia 2do Ciclo
Ts lamina 10 cm agua no residual 130.55 A 80.42 A
T4 lamina 10 cm agua residual 124.31 A 77.25A
T, lamina 8 cm agua residual 119.21 AB 69.65B
Ts lamina 6 cm agua residual 108.33 B 66.35B
T4 testigo (temporal) 8542 C 4572 C

Por lo tanto se puede inferir que hubo efecto de los tratamientos (Laminas de riego)
respecto a la produccion de cana. Martin (1987), determiné que la cafa de azdcar para
poder obtener altos rendimientos, requiere mantener una humedad optima en el suelo

durante todo su ciclo de desarrollo.
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El rendimienio promedio para esta variedad es de 133 ton/ha, en planta y S0 ton/ha
para soca (Garcia, 1984). En el primer ciclo el tratamiento 5 presentd una produccion
promedio de 130 ton/ha. En los resultados del segundo ciclo el tratamiento 5, presento
la produccion de caria mas alta con 80 ton/ha, sin embargo, esta por debajo de las 30
ton/ha como rendimiento potencial de esta variedad; quiza esta diferencia pudo deberse
a gue en el segundo ciclo scio se dieron cinco riegos de auxilio (lamina total de 50cm).
Mientras que en el primer ciclo se dieron en total 7 riegos (lamina total de 70cm), otra
causa que pudo influir en estos resultados fue la mala distribucion de la precipitacion,
que aungue fue superior para esta zafra, de los 1190 mm de precipitacion, 1000 mm se
concentraron durante los meses de Julio 2 Octubre (Morales, 2001), registrandose
precipitaciones muy bajas durante el resto del ciclo, comparadas con el ciclo anterior
(Cuadro 13).

Las medias de los tratamientos regados con la lamina de riego de 10 cm, para el
tratamiento con agua residual tuvo en promedio una produccion de cafia de 100.5
ton/ha, mientras que el mismo tratamiento regado con agua no residual obtuvo una
produccion pramedio de 105 ton/ha, esto equivale a un 4% mas de produccion de cana
del tratamiento regado con agua no residuai respecto al mismo tratamiento regado con
agua residual. Por lo que se puede suponer que esa pequena diferencia en la
produccion, es debida a efectos aleatorios y no de tratamiento. Palacios (1999), reporto
por el contrario que utilizando aguas depuradas municipales en la produccion de
platano, la calidad del agua empleada afecté significativamente la produccion obtenida,
teniéndose la produccion mas baja con el agua depurada, menciona que |a produccion
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y la calidad del agua parecen estar relacionadas a fravés del efecto que esta ultima
tiene sobre la salinidad del suelo.

En la Figura 4, se puede observar como el tratamiento 5, regado con agua no residual
alcanzé la mas alta produccion en ambos ciclds, también se puede observar que a
medida que disminuye la Iamina de riego con aguas residuales decrece la produccion
de cana; el tratamiento 4 de temporal presenta |la produccion mas baja en ambos ciclos.
También se puede apreciar como disminuye la produccion de cafia de un ciclo respecto
al siguiente, esto se puede explicar; en el primer ciclo, la produccion fue mayor como
consecuencia de ser el producto de la siembra, la cual se conoce como planta y esta
tiene todas las ventajas sobre las cosechas subsiguientes, las cuales se conocen como
socas (que son los brotes de la cosecha anterior) y ademas las condiciones fisicas y
quimicas del suelo no son tan adecuadas a través del tiempo.

Figura 4. Produccién de cafa y rendimiento de aztcar, zafras: 97-98 y 98-99.
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4.2. Rendimiento de azicar.

Para evaluar el efecto de los tratamientos probados en este experimento, se caiculd el
rendimiento de azlcar, el cual se determind a través de las variables porcentaje de
sacarosa y la produccion de caria. Resultando estadisticamente significativa en ambos
ciclos, los resultados se presentan en el Cuadro 16A, los valores promedios en el
Cuadro 17A del apéndice y la comparacion de medias en el Cuadro 18,

Cuadro 18. Comparacion de medias de la variable rendimiento de azucar (ton/ha)

Rendimiento (ton/ha) | Rendimiento (ton/ha)

[[rptamients de azucar 1er Ciclo | de aziicar 2do Ciclo
Ts lamina 10 cm agua no residual 2012 A 13.36 A
Ty lamina 10 cm agua residual 18.63 AB 12.41 AB
T, lamina 8 cm agua residual 18.14 AB 11.59 B
Ta lamina 6 cm agua residual 16.96 B 11.63 B
T4 testigo (temporal) 1282 C 779 C

Como se puede apreciar esta variable fue significativa en ambos ‘ciclos, la mayor
produccion de azucar se presentd en los tratamientos regados con la |amina de 10 cm
en ambos ciclos, tratamientos 1 y 5 (Lamina de riego de 10 cm, con agua residual y no
residual respectivamente).

Se puede observar en [a Figura 4, como a medida que disminuye la lamina de riego

para los tratamientos regados con agua residual, se decrece el rendimiento de azucar
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teniendo un comportamiento muy similar a la produccion de cafa; lo cual es de
esperarse,

En la comparacion de medias para esta variable, se formaron tres Qrupos
estadisticamente iguales a un nivel de significancia del 5%; En el grupe A, con los mas
altos rendimientos en ambos ciclos los tratamientos 1 y 5 regados con una lamina de 10
cm con agua residual y no residual respectivamente, en un segundo grupo con |os
rendimientos intermedios de azucar los tratamientos 2 y 3 regados con |aminas de 8 y 6
cm con agua residual y en el grupo con el rendimiento mas bajo de azucar tenemos al

tratamiento 4, testigo de temporal.

4.3. Materia organica.
Los resultados de la variable materia organica en el suelo (%), se pueden observar en
los Cuadros 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A y 7A, los resultados de los analisis de varianza en

los Cuadros 18A y 20A del apéndice y |a comparacion de medias en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Comparacién de medias para la variable materia organica (%).

% Materia organica | % Materia organica
el 1er Ciclo 2do Ciclo
T+ lamina 10 cm agua residual 241 A 476 A
T, lamina 8 cm agua residual 220 AB 420 AB
T3 lamina 6 cm agua residual 2.20 AB 3.70 BC
Ts lamina 10 cm agua no residual 160 C 3.36 CD
T4 testigo (temporal) 168 C 284 D o
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De manera general se puede establecer, que los tratamientos regados con aguas
residuales presentaron las mas altas concentraciones de materia organica y los
tratamientos 4 y 5 testigo de temporal y lamina de 10 cm con agua no residual, las mas
bajas concentraciones de materia organica durante ambos ciclos. El agua residual, es
una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos en el agua.
Por lo que se puede estimar la materia organica incorporada con el riego a través del

parametro DBO del agua residual utilizada, la estimacién se presenta en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Lamina total aplicada y materia organica incorporada con el agua residuai.

Lamina Lamina total | M.O. incorporada
Tratamiento| (cm) Tipo de agua aplicada en (Kg/ha)
T4 10 Agua residual 120 cm 1396.78
T2 8 Agua residual 96 cm 1917.38
Ts 6 Agua residual 72 cm 838.09

Al comparar el contenido de materia organica del tratamiento regado con la Iamina de
10 cm con agua residual se tuvo un promedio 3.58% de M.O. y el mismo tratamiento
regado con agua no residual presentd un contenido promedio de materia organica
durante los dos ciclos de 2.52%, lo cual indica un 42% mas de materia organica para el
tratamiento regado con agua residual respecto al mismo tratamiento regado con agua
no residual. Esto puede explicarse si consideramos que la DBO del agua residual
utilizada para el riego contenia 116.4 mg/L, por lo tanto se puede estimar que se podria
incorporar 1396.78 Kg de materia organica, para el tratamiento regado con la lamina

de 10 cm, 1117.38 Kg con la [amina de 8 cm y 838.09 Kg con 6 cm.
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En la Figura 5, se observa como a medida que se incrementa la lamina de riego con
agua residual aumenta el contenido de materia organica en el suelo, presentando los
contenidos mas bajos el testigo {T4) y la lamina de 10 cm (Ts) con agua no residual.

Figura 5. Dinamica del contenido de la materia organica (%), en el suelo.
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También se puede observar que en el suelo hubo un incremento de materia organica de
un ciclo a otro y esto se debid a la acumulacién de |a materia organica a través de los

riegos y a la incorporacion y descomposicién de los residuos de la cosecha.
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4.4. Nitrogeno en el suelo.

Los resultados de la variable nitrégeno en el suelo se presentan en los Cuadros 1A, 2A,
3A, 4A, 5A, 6A y 7A, los resultados de los analisis de varianza en los Cuadros 18A y
20A del apéndice y la comparacion de medias en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Comparacion de medias de la variable nitrogeno del suelo (%).

% Nitrégeno en él | % Nitrégeno en él
{raranbeta suelo 1er Giclo | suelo 2do Ciclo
T, lamina 10 cm agua residual 120 A 238 A
T> lamina 8 cm agua residual 1.20 A 2.08 AB
T3 lamina 6 cm agua residual 1.10 AB 185 B
Ts lamina 10 cm agua no residual 079 B 1.68 BC
T4 testigo (temporal) 084 B 1.41 C

En ambos ciclos, los tratamientos regados con aguas residuales presentaron la mas
alta concentracion de nitrégeno en el suelo y las més bajas concentraciones de este
elemento se presentaron en los tratamientos 4 y 5, testigo de temporal y lamina de 10
cm con agua no residual respectivamente. Moscoso y Egocheaga, (1992). Estimaron
que un cultive al que se aplica un riego total de 5000 m%ha, con aguas residuales,
recibe por tanto una dosis de 100 a 200 kg/ha de nitrogeno organico. Estas cantidades
pueden cubrir en muchos cases las necesidades de nitrogeno del cultivo. El
comportamiento del nitrdgeno en el suelo fue muy similar al de la materia organica,

donde los tratamientos regados con agua residual presentaron las mas altas
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concentraciones de este elemento. Aunque no se determind la concentracidn del
Nitrogeno en el agua residual es de suponerse que fue alta.

Al igual que en la materia organica, se observd que el contenido de nitrogeno en el
suelo se incrementd de un ciclo a otro, posiblemente debido a la acumulacion de
materia organica con los riegos, a nitrdgenc inorganico en el agua residual, asi como a
la incorporacion de los residuos de la cosecha, lo cual incrementé el nitrégeno

disponible en el suelo.

4.5. Comportamiento del pH en el suelo.
Los resultados de |a variable pH en el suelo pueden observarse en los Cuadros 1A, 2A,
3A, 4A, 5A, BA y 7A, los andlisis de varianza en los Cuadros 18A y 20A del apéndice y
la comparacion de medias en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Comparacion de medias de la variable pH del suelo.

pH en el suelo pH en el suelo
Tratamiento 1er Ciclo 2do Ciclo
Ts lamina 10 cm agua no residual 7.76 NS 7.86 A
T lamina 8 cm agua residual 7.54 NS 7.84 A
T3 lamina 6 cm agua residual 7.56 NS 7.83 A
T4 testigo (temporal) 7.54 NS 779 B
T4 ldmina 10 cm agua residual 7.52 NS 777 B

La variable pH del suelo, unicamente presentd significancia en el segundge ciclo aunque

las diferencias en valor fueron muy pequerias.
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4.6. Comportamiento del Calcio en el suelo.

Los resultados de la variable calcio en el suelo, pueden observarse en los Cuadros 1A,
2A, 3A, 4A, S5A, BA y 7A, los andlisis de varianza en los Cuadros 18A y 20A en el
apéndice y la comparacion de medias en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de medias de la variable calcio (meg/100 g) en el suelo.

Calcio (meq/100 g) en| Calcio (meg/100 g) en
[H{Uantienfe él suelo 1er Ciclo | 6l suelo 2do Ciclo
Ts lamina 10 ¢cm agua no residual 6.59 NS 88.46 A
T, lamina 8 cm agua residual 5.72 NS 86.31 A
T3 lamina 6 cm agua residual 595 NS 84.57 A
T4 testigo (temporal) 6.11 NS 83.48 A
T, lamina 10 cm agua residual 570 NS 74218

La vanable calcio en el suelo, presentc significancia estadistica en el analisis de
varianza del segundo ciclo y en |a comparacién de medias se formaron dos grupos
estadisticamente iguales: en el grupo con la concentracion mas alta de calcio tenemos
los tratamientos 2, 3, 4 y 5; lamina de 8 y 6 cm con agua residual, el testigo de temporal
y lamina de 10 cm con agua no residual respectivamente. La concentracidon mas baja
de calcio en el suelo fue en el tratamiento 1, Iamina de 10 cm cen agua residual. Por lo
que se puede deducir que el comportamiento del calcio en el suelo, puede ser
consecuencia del contenido de calcio de los tipos de agua empleada para regar, ya
que el agua residual presenta un contenido de Ca de 5.0 meg/L, mientras que el agua

no residual utilizada para el tratamiento 5, presentd un contenido de Ca de 5.6 meq/L.
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Si se hace el calculd del calcio incorporado con el agua de riego para |os tratamientos
probados, se tendria que el tratamiento de 10 ¢cm con agua residual incorporaria 1202
Kg/ha de calcio, mientras que el mismo tratamiento con agua no residual 1396 Kg/ha,
los resultados se muestran en el Cuadro 24,

Cuadro 24. Lamina total aplicada y calcio incorporado con el agua de riego.

Lamina Lamina total | Ca incorporado
Tratamiento| (cm) Tipo de agua aplicada en (Kg/ha)
T, 10 Agua residual 120 cm 1202.40
T2 8 Agua residual 86 cm 961.92
T3 6 Agua residual 72 cm 721.44
Ts 10 Agua no residual 120 cm 1346.64

En |a Figura 6. Se presenta la dinamica sobre el comportamiento del calcio en el suelo.
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Puede apreciarse en la Figura 6, que las concentraciones mas bajas de calcio, fueron
para los tratamientos regados con aguas residuales y |a concentracion mas alta de este

elemento fue para el tratamiento cinco, regado con agua no residual.

4.7. Comportamiento del Magnesio en el suelo.

Los resultados de la variable magnesio {meg/100 g) en el suelo pueden observarse en
los Cuadros 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6Ay 7A, los analisis de varianza en los Cuadros 18A y
20A del apéndice y la comparacién de medias en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Comparacion de medias de la variable magnesio (meg/100 g) en el suelo.

Magnesio (meq/100 g) Mégnesio (meq/100 g)

Tigiamiegto en el suelo 1er Ciclo | en el suelo 2do Ciclo
Ty 12mina 10 cm agua residual 7.82 NS 23.18 A
T2 lamina 8 cm agua residual 6.82 NS 20.86 AB
T3 lamina 6 cm agua residual 6.81 NS 20.18 B
T4 testigo (temporal) 6.94 NS 16.32 C
Ts lamina 10 cm agua no residual 6.36 NS 16.17 C

La variable magnesio en el suelo en el primer ciclo no presentd significancia, en el
analisis de varianza para el segundo ciclo se encontré significancia y al hacer la
comparacion de medias se formaron tres grupos estadisticamente iguales: en el grupo
con la concentraciéon mas alta de magnesio se tiene al tratamiento 1, lamina de 10 cm
con agua residual, en un segundo grupo con las concentraciones intermedias los

tratamientos 2 y 3; lamina de 8 y 6 cm con agua residual respectivamente, Y los
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tratamientos con la concentracion mas baja de magnesio en el suelo fueron los

tratamientos 5 y 4, [damina de 10 cm con agua no residual y el testigo de temporal.

Podemos suponer que, el efecto de los tratamientos sobre el magnesio en el suelo fue

consecuencia de que las aguas residuales, incorporan este elemento al suelo ya que el

contenido de magnesio del agua residual utilizada fue de 3.4 meq/L, (Cuadro 25A, del

apendice) mientras que el contenido de magnesio del agua no residual empleada para

el tratamiento 5, fue de 1.6 meqg/L, Cuadro 26A del apéndice.

Si se hace el calculd del magnesio incorporado con el agua de riego para los

tratamientos probados, tendriamos que el tratamiento de 10 cm con agua residual

incorporaria 495 Kag/ha de magnesio, mientras que el mismo tratamiento regado con

agua no residual incorpora 131 Kg/ha, los resultados se muestran en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Lamina total aplicada y magnesio incorporado con el agua de riego.

Lamina total

Mg incorporado con

Tratamiento |[Lamina (cm)| Tipo de agua aplicada el riego (Kg./ha)
Ty 10 Agua residual 120 cm 4958
T2 8 Agua residual 96 cm 396.7
T3 6 Agua residual 72cm 247.9
Ts 10 Agua no residual 120 cm 131.2

En la Figura 7, puede apreciarse como a medida que disminuye la [amina de riego en

los tratamientos regados con aguas residuales, se disminuye la concentracion del

magnesio en el suelo, se presenta esta misma tendencia en el primer y segundo ciclo,

también puede observarse que en ambos casos los tratamientos que presentaron, las
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concentraciones mas bajas de magnesio fueron los tratamientos 4 y 5 testigo de
temporal y lamina de 10 cm con agua no residual respectivamente.

Figura 7. Dinamica del comportamiento del magnesio en el suelo.

meg/100 g

T1 T2 T3 T4 T5

B 1er. Ciclo B 2do. Ciclo

4.8. Comportamiento del magnesio en la planta.

Los resultados de |as variables de las muestras foliares, se encuentran en el apéndice
en los Cuadros 8A, 9A, 10A, 11A, 12A, 13A, 14A, y 15A, los resultados de los analisis
de varianza en los Cuadros 19A y 21A del apendice, en los cuales se observa que el
contenido de magnesio, fue significativo, respecto a los tratamientos probados (ldminas
de riego), tanto para el primero como para el segundo ciclo. Los resultados de Ia

comparacion de medias se presentan en el Cuadro 27.
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Cuadro 27. Comparacién de medias del contenido de magnesio (%) en la planta.

% Magnesio en la | % Magnesio en la

Tratamjsnio planta 1er Ciclo | planta 2do Ciclo
Ts lamina 10 cm agua no residual 0.0133 A 0.0031 A
T4 testigo (sin riego) 0.0118 AB 0.0027 AB
T, lamina 8 cm agua residual 0.0115 AB 0.0021 BC
T3 lamina 6 cm agua residual 0.0109 BC 0.0025 AB
T4 1dmina 10 cm agua residual 0.0092 C 0.0016 C

Conforme a los resultados de la comparacion de medias del magnesio en la planta,
podemos observar que se forman tres grupos estadisticamente iguales con un 95% de
probabilidad, se puede apreciar que los tratamientos regados con aguas residuales
presentaron las mas bajas concentraciones de magnesio y el tratamiento regado con
agua no residual y el testigo de temporal, mostraron las mas aitas concentraciones de
este elemento en ambos ciclos. Debemos resaltar que se presenta un efecto contrario
al compoertamiento del magnesio en el suelo, donde ias mas altas concentraciones de
este elemento fue para los tratamientos regados con aguas residuales. Alfaro (1997),
concluye en su trabajo, “Caracterizacion quimica de algunos suelos caferos de la
region del Valle Central Occidental de Costa Rica”, que en la fertilizacion general del
cultivo de cana de azlicar sé esta posiblemente aplicando una alta cantidad de potasio,
el cual sumado al existente naturalmente en el suelo, esta provocando serios
desbalances con el calcio y sobre todo con el magnesio. Este resultado padria deberse,

entre otros motivos, a que a pesar de que el magnesio se encuentra en e| suelo para el
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caso del tratamiento 1, la planta no lo puede utilizar, quiza como consecuencia del
desbalance producido por la relacion de estos cationes, ya que al analizar |a relacion
del Ca/Mg en el suelo, encontramos una relacién promedio para este tratamiento de

1.74, Cuadro 25A, cuando se considera =2 como una relacion deficiente de estos

elementos, Cuadro 29A, y como una relacion optima >5, para el caso del resto de los
tratamientos, tenemos una relacion superior a 2 y el tratamiento con la relacion mas alta
para estos cationes fue para el tratamiento 5, con una relacion de 2.95, siendo este el
tratamiento con la concentracién mas alta de magnesio en la planta y con la produccion
de cana y rendimiento de azucar mas altos.

Barrantes y Chaves (1997), en su trabajo Adicion y efecto de cinco dosis de magnesio
sobre la productividad agroindustrial de la cana de azicar en un Ultisol de Pérez
Zeledon, promedio de tres cosechas. La produccion de cana marco diferencias
estadisticas al 5% entre los tratamientos con respecto al testigo, alcanzando |a dosis de
40 Kg de MgQ, una produccion superior de 12.2 ton/ha de azticar, superando al testigo
sin aplicacion de oxido de magnesio en un 16%.

En la Figura 8, se presenta el comportamiento del magnesio en la planta. Donde se
puede apreciar que los tratamientos regados con aguas residuaies muestran las
concentraciones mas bajas de este elemento y a medida que se disminuye la lamina de
agua, aumenta la concentracion de este elemento en la planta. También se observa

que los tratamientos 4 y 5 muestran las concentraciones mas elevadas, esto ocurre en

ambos ciclos.
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Figura 8. Dinamica del comportamiento del magnesio en la planta.
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V. CONCLUSIONES.

La mejor lamina de riego para el cultivo de cafa de azucar, variedad C0O-997, en este
caso fue la de 10 cm, con una produccion promedio de cana de 103 ton/ha y un
rendimiento promedio de azucar de 16.13 ton/ha, en este tipo de suelo y bajo estas
condiciones de manejo.

El agua de la planta tratadora de aguas residuales de Ciudad Vz-;lles, S.L.P., se podria
utilizar en el riego de cana de azucar, bajo ciertas reservas.

El riego con aguas residuales incorporé materia organica y por lo tanto nitrégeno en el
suelo. Por lo que la utilizacion del agua residual para riego, podria disminuir |as
necesidades de fertilizacion con nitrégeno.

La materia organica incorporada por los tratamientos regados con aguas residuales, el
calcio y la C.E. del agua de riego influyeron para producir variaciones sobre el
comportamiento del pH en el suelo.

El riego con aguas no residuales aumenté |a concentracion de calcio y los tratamientos
regados con aguas residuales incrementaron el contenido de magnesio del suelo.

Al incrementarse el magnesio en el suelo en los tratamientos regados con aguas
residuales, se produce un desbalance entre el Ca y el Mg.

El menor contenido de magnesio en |a planta de los tratamientos regados con aguas
residuales, puede explicarse como una consecuencia del desbalance que se produce al

alterarse la relacion Ca/Mg, provocando que la planta no lo pueda tomar del suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Se considera necesario continuar evaluando el efecto de las aguas residuales sobre

el cultivo de cafa de azucar, e incluir analisis bioldgico infeccioso del suelo.

2.- Se recomienda utilizar las aguas residuales en el riego de caria de azticar, tomando
las precauciones necesarias en lo referente al pH, calcio y a la acumulacién del

magnesio en el suelo.

3- Se recomijenda evaluar el contenido de magnesio del agua residual y su

comportamiento en el suelo,

4 - Implementar tecnologias que permitan aumentar la eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales, considerando los parametros de remocion de

materia organicay eliminacién de coliformes fecales.

5.- Implementar nuevos proyectos de investigacién que consideren el uso del agua

residual en cultivos no restringidos.
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Cuadro 16A. Datos de las variables: Grados Brix, porcentaje de sacarosa, produccidn

de cafa y rendimiento de azicar para dos ciclos.

grados Brix % de sacarosa Produccién de caina/ha |Rendimiento azticar/ha
TRAT.|1er. CicloRdo. Ciclo1er. Ciclo| 2do. Ciclo| 1er. Ciclo |2do. Ciclo | 1er. Ciclo |2do. Ciclo
Ty 18.26 18.81 15.47 16.87 133,333 74,800 20,626.7 12,468
T, | 1827 | 1593 | 1439 13.99 118,519 78,500 | 17,0548 | 10,982
T4 17.32 18.54 15.17 16.51 118,519 75,000 17,979.3 12,383
Ty ] 17.00 19.77 14 87 17.11 126,852 80,700 18,862.9 13,808
T2 16.49 18.71 14.91 16.90 120,370 67,500 17,8472 11,408
T, 17.50 17.56 16.00 15.68 131,481 70,800 21,0370 11,101
T, 17.18 18.44 14.94 16.65 120,370 71,400 17,883.3 11,888
T, 16.76 19.86 14.89 17.40 104,630 68,900 15,579.3 11,989
Ts 18.66 19.90 16.57 17.39 121,298 67,200 20,098.8 11,686
Ta 16.85 19.77 15.12 17.62 98,148 67,800 14,840.0 11,946
T, 17.12 20.10 15.20 17.95 95,370 65,400 14,4963 11,739
Ts 17.42 19.33 15.54 17.13 118,519 85,000 18,417.8 11,135
T4 17.29 17.89 15.88 15.77 85,185 41,200 13,527 .4 6,497
T4 17.51 19.05 15.19 17.50 89,815 47,900 13,642.9 8,383
Ta 16.01 20.44 14.42 17.89 91,667 48,500 13,218.3 8677
Ta 17.04 19.86 14.52 16.81 75,000 45,300 10,890.0 7,615
Ts 17.22 18.83 15.49 16.43 137,037 79,200 21,227.0 13,013
Ts 17.54 20.18 15.79 17.79 135,185 78,800 21.,345.7 14,019
Ts 17.34 18.67 15.21 16.67 120,370 82,500 18,308.3 13,753
Ts 17.10 17.56 15.13 15.57 129,630 81,200 19,613.0 12,643

Cuadro 17A. Valores promedio de las variables: Grados Brix, % de sacarosa, produccién

de cana y rendimiento de azlcar.

Grados Brix % de sacarosa | Produccién de cana/ha [Rendimiento azucar/ha
TRAT.|1er. CicloRdo. Ciclo/1er. Ciclo| 2do. Ciclo| 1er. Ciclo |2do. Ciclo| 1er. Ciclo | 2do. Ciclo
T, 17.21 18.26 14.98 16.07 124,306 77,250 18,631 12,410
T, 16.98 18.64 15.19 16.66 119,213 89,650 18,137 11,598
T 17.54 19.78 135.61 17.52 108,333 66,350 16,963 11,627
Ta 16.96 19.31 15.00 16.99 85,417 45,725 12,820 7,793
Ts 17.30 18.81 15.41 16.62 130,555 80,425 20,123 13,357
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Cuadro 18A. Resultados de los analisis de varianza (Primer Ciclo).

VARIABLE F.V. glFV | gle |F.CAL. |F.TAB. [ SIGNIF. C.V.
Rend. de Caiia TRAT. 4 12 | 13.7806 | 5.41 i 8.41%
Rend. de Azicar TRAT. 4 12 9.2334 5.41 . 10.51%
Sacarosa TRAT. 4 12 1.1835 3.26 N.S. 3.26%
Grados Brix TRAT. 4 12 0.5684 [ 3.26 N.S. 3.68%
pH TRAT. 4 16 1.8851 3.01 N.S. 1.87%
Densidad Aparente TRAT. 4 16 0.5643 3.01 NS 17.46%
|M.O. TRAT. 4 16 3.4075 | 3.01 . 23.06%
INitrogeno TRAT. 4 16 | 33125 | 301 . 21.73%
Carbono TRAT. 4 16 2.146 3.01 N.S. 26.03%
Carbonatos TRAT. 4 18 1.9715 | 3.01 N.S. 30.75%
Cloruros TRAT. 4 16 0.6219 | 3.01 N.S. 10.85%
Magnesio TRAT. 4 16 2.4714 3.01 N.S. 10.95%
Calcio TRAT. 4 16 1.1783 | 3.01 N.S. 12.46%
Potasio TRAT. 4 16 0.5068 | 3.01 N.S. 11.35%
Nota:

*= 5%
*=1%
N.S. = No hay significancia.
Cuadro 19A. Analisis de varianza de las muestras foliares (Primer Ciclo).
VARIABLE F.V. glFV | gle |F.CAL |F.TAB [SIGNIF.| C.V.
|Calcio TRAT. 4 16 1.5786 3.01 N.S. | 12.66%
Magnesio TRAT. 4 16 | 4.0337 3.01 - 14.45%
Fésforo TRAT. 4 16 | 2.4858 3.01 N.S. | 18.65%
Nitrégeno TRAT, 4 16 0.6431 3.01 N.S. 8.55%
Proteina TRAT. 4 16 0.6511 3.01 N.S. 8.67%
Cenizas TRAT. 4 16 0.8565 3.01 N.S. 6.93%
Materia seca TRAT. 4 16 0.5396 3.01 N.S. 4.78%
Nota:
*= 5%
*=1%

N.S. = No hay significancia.
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Cuadro 20A. Resultados de los analisis de varianza (Segundo Ciclo).

VARIABLE F.V. gl FV gle F.CAL. | F. TAB. |SIGNIF. | C.v.
Rend. de Cana TRAT. 4 12 156.1246 5.41 - 3.21%
Rend. de Azicar | TRAT. 4 12 27.6696 5.41 e 7.09%
Sacarosa TRAT. 4 12 1.1513 5.41 N.S. 5.94%
Grados Brix TRAT. 4 12 1.0348 5.41 N.S. 6.13%
pH TRAT. 4 8 8.4179 7.01 - 0.029%
Densidad Aparente| TRAT. 4 8 1.1613 3.84 N.S. 2.39%
M.O. TRAT. 4 8 94116 7.01 = 11.1%
[Nitrégeno TRAT. 4 8 9.1255 7.01 - 11.14%
Carbono TRAT. 4 8 2.9591 3.84 N.S. 15.26%
{Carbonatos TRAT. 4 8 0.6315 3.84 N.S. 11.98%
Clonuros TRAT. 4 8 0.2757 3.84 N.S. 14.59%
Magnesio TRAT. 4 8 17.3775 7.01 - 6.48%
Caicio TRAT. 4 8 8.0916 7.01 = 4%
Potasio TRAT. 4 8 0.4868 3.84 N.S. 25.6%
Nota:

*= 5%
*=1%

N.S. = No hay significancia.

Cuadro 21A. Analisis de varianza de las muestras foliares (Segundo Ciclo).

VARIABLE F.V. gl FVv gle F.CAL. | F. TAB. | SIGNIF. C.V.
Calcio TRAT. 4 8 1.8061 3.84 N.S. 8.79 %
Magnesic TRAT. 4 8 7.8108 7.01 bl 14,94 %
Fosforo TRAT. 4 8 1.4075 3.84 N.S. 8.27 %
Nitrogeno TRAT. 4 8 1.3371 3.84 N.S. 15.41 %
Proteina TRAT. 4 8 1.3371 3.84 N.S. 1542 %
Cenizas TRAT, 4 8 1.8381 3.84 N.S. 6.65 %
[Materia Seca TRAT. 4 8 0.6699 384 | NS. | 443%
Nota:

*= 5%
*=21%

N.S. = No hay significancia.
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Cuadro 22A. Comparacion de medias por el método de la DMS (Primer ciclo).

TRATAMIENTOS

OBSERVACIONES

VARIABLE 1 2 3 4 5 | DMS | « 1 2 3 4 5
IE&nd. de Cana A | AB B Cc A (14.7075| 0.05 |124.31(119.21|108.33|85.417|130.55
‘Rend. deAzicar | AB ([AB | B | C | A | 2.806 | 0.05]18.63 | 18.14 | 16.96 | 12.82 | 20.12
|ﬁaten‘a Organica | A | AB [ AB | ¢ | C |05883} 0.05|2412 (2202|2200 (1684 |1.598
[N (en suelo) A A |AB| B B | 03182 0.05 |1.204 | 1.20011.102 | 0.842 | 0.798
[Mg (en planta) C | AB| BC | AB| A |0.0022 | 0.05 10.0092(0.0115|0.0109]|0.0118|0.0133
Cuadro 23A. Comparacién de medias por el método de la DMS Segundo Ciclo.

TRATAMIENTOS OBSERVACIONES

VARIABLE 1 2 3 4 5 | pwms o 1 2 3 4 5
Rend. de Cana A B B ] A | 33575 | 0.05 | 77.25| 69.65 | 66.35 | 45.72 | 80.42
Rend.de Aziicar |[AB| B | B | ¢ | A | 1.238 | 0.05 [12.410[11.596[11.627] 7.793 [13.357
MateriaOrgénica | A [ AB [ BC | D | CD [0.7880 | 0.05 | 476 | 420 [ 3.70 | 2.84 | 3.36
N (en suelo) A | AB B C BC | 0.3954 | 0.05 | 238 | 208 | 1.85 | 1.41 | 1.68
Ph B | A A B A 100426 (005 | 7.77 | 784 | 783 | 7.79 | 7.86
Ca (en suelo) B| A A A A | 6.2756 | 0.05 | 74.21 | 86.31 | 84.57 | 83.48 | 88.46
Mg (en suelo) A|lAB | B (o} C | 2.3622| 0.05 [ 23.18 | 20.86 | 20.18 | 18.39 | 16.17
Mg (en planta) C|BC | AB| AB | A |0.0007| 0.05 | 0.002 | 0.002|0.003 | 0.003 | 0.003
Paquete de Disenos Experimentales, (Olivares, 1995).

Cuadro 24A. Valores promedio de los cationes Mg, Ca y Ky sus relaciones.

Tratamiento Mg Ca K CaMg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K
LE! 13.58 31.44 10.34 1.74 2.63 2.01 4.64
T> 12.09 35.94 9.22 2.20 2.96 1.76 4.72
T, 11.82 35.43 8.37 2.24 3.10 1.76 4.36
T4 10.48 35.12 9.00 2.60 294 1.65 4.59
s 10.04 37.29 8.72 2.95 3.23 1.66 4.89
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Cuadro 25A. Caracteristicas del efluente de la Planta Tratadora de aguas residuales
de Cd. valles, S.L.P.

Caracteristica | ynidad Valor Interpretacion
CEa Ds/m 1.00 |Ligera a moderada
pH 7.00  |Normal
DS mg/L 8.68 Ligera a moderada
COs meg/L
HCOs meg/L . 8.72 Lig. a mod. Si el riego es por aspersion
Cl meg/L 3.00 Lig. a mod. Si el riego es por superficial
S04 meg/L 5.15
Ca mea/L 4.80
Mg mea/L 3.40
K meg/L 0.11
Na meqg/L 0.90 Ningun efecto si el riego es por aspersion
NT mg/L 12.00
P mg/L 4.00
RAS {(meg/L) 0.5 0.40 No afecta con riego superficial
B mg/L N.D.
Mo mg/L N.D.
Zn mg/L N.D.
Mn mg/L 0.01 __ [No Fitotoxico
Cu mg/L N.D.
Pb mg/L 0.03  |No Fitotoxico
Cr mg/L N.D.
Cd mg/L 0.01 _ |No Fitotoxico
N.D. No detectable

caracterizacién bacterioidgica
Analisis en el Laboratorio de la CNA Gerencia Estatal S.L.P., el 3 de Marzo de 1995

Cuenta total 1.2x10°
Bactenana|..ccceceamsenssnnas UFC/ml
Coliformes 1.5x10%a
et e —— col/100 ml__ | No apta para cultivos restringidos.
Coliformes 9x10°a
Fecales| s wummman col/100 ml__ | No apta para cultivos restringidos.

Fuente: Diaz, 1995.
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Cuadro 26A. Caracteristicas del efluente de la Planta Tratadora de aguas residuales

de Cd. Valles, S.L.P., analisis efectuados el 20 de Octubre de 2001, en
el laboratorio de la Facultad de Agronomia de la UANL.

ANALISIS DATOS OBSERVACIONES
1. Gasto aforado ————-
2. CEx106a25°C 900 uS Agua altamente salina
3. pH 7.4
4. CaenmellL 5.0
5. Mg en me/L 3.6
6. Naen mel/lL 24
7. Ken mg/L 8.66
8. Suma de cationes en me/L 9.0
8. COz en melL 0.0
10. HCO3 en me/L 3.0
11. Clen me/L 22 Condicionada
12. S04 en meil 4.92
13. Suma de aniones en me/l 10.12
14. SE en me/L 40 Condicionada
15. SP enme/L 4.66 Condicionada
16. RAS 1.32 Agua baja en sodio
17. CSR en me/L 0 Buena
18. PSP en me/L 6.0 Condicionada
29. Clasificacion C3S,
20. Fosforo soluble en mg/L 5.59
21. Cu N.D.
22 Fe N.D.
23. Mn N.D.
24. Zn 0.033
25. Cd 0.0027
26. Pb N.D.
27. DQO mg/L 400
28. Colifagos ufp/100 mL 5.35 X 10°
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Cuadro 27A. Caracteristicas del agua no residual empleada en el riego del

tratamiento 5, analisis efectuados el 20 de Octubre de 2001, en el
laboratorio de la Facultad de Agronomia de la UANL.

ANALISIS DATOS OBSERVACIONES
1. Gasto aforado e
2 CEx108a2s5°¢C 706 uS Agua de salinidad media
3. pH 7.8
4. Caenme/lL 56
5. Mgen me/L 1.8
6. Naenme/L 0
7. Ken mg/L 263
8. Suma de cationes en me/L 7.06
8. CO3 enme/L 0.0
10. HCO3 en me/L 2.1
11. Clen me/L 0.75 No recomendable
12. 804 en me/L 511
13. Suma de aniones en me/L 7.96
14. SE en me/L 1.46 Buena
15. SP en me/L 3.3 Condicionada
16. RAS 0 Agua baja en sodio
17. CSR en me/L 0 Buena
18. PSP en me/L 0] Buena
29. Clasificacion C2S
20. Fosfoéro soluble en mg/L 1.23
21. Cu N.D.
22. Fe N.D.
23. Mn N.D.
24. Zn 0.013
25. Cd N.D.
26. Pb N.D.
27. DQO mg/L 180
28. Colifagos ufp/100 mL <1
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Cuadro 28A. Guia para la interpretacion de analisis de suelo.

Nutrimento | Deficiente Nivel critico Optimo

meqg/100 ml.

Ca 0.3 22 40 36
Mg 0.12 0.8 20 18
K 0.03 0.2 0.4 0.6 3
pg/ml

P 20 12 20 36 80
Mn 0.7 10 156 100
Zn 0.4 9 36
Cu 0.1 1 3 20
Fe 1.0 10 20 80
B 0.03 0.2 0.5 0.6 8
S 20 12 20 36 80
Relaciones

Ca/Mg 1.2 6.2
Mg /K 1.6 14
Ca+Mg/K 35 60
Fuente: H. Rodriguez y J. Rodriguéz, 2001.

Cuadro 29A. Guia para la interpretacion de las relaciones de bases.

Bajo Media Alta

CaMg <2 21a5 >5
Ca/K <5 51a2b >25
Mg/K <25 26a15 >15
Ca + Mg/K <10 10.1 a40 > 40

Fuente: DIECA (2000).
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