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.- INTRODUCCION.

Después de la década de los treinta la actividad agropecuaria que
caracterizé al México premoderno se vio disminuida generandose un
importante desarrollo industrial en el pais, principalmente en las
ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, iniciando un alto indice
de migracibn del campo a las ciudades. Dicho crecimiento
demografico e industrial propicio un aumento significativo en el

consumo de agua y por ende un mayor volumen de aguas residuales.

Las actividades industriales y agropecuarias, asi como los
asentamientos humanos utilizan el agua como vehiculo de desechos
contaminantes otorgandole poca importancia a su manejo vy
disposicién final.

El deterioro en la calidad del agua repercute en ia disminucién de
opciones productivas, aumentando ademas los riesgos en la salud
publica cuando dichas aguas son usadas en la agricultura e influyendo
de manera negativa en el suelo, en ios vegetales, en las aguas
supetficiales y en las aguas subterraneas. Ademas, la utilizacion
continua de aguas residuales en el riego agricola genera a largo plazo
una serie de alteraciones en el suelo que repercuten en su grado de
fertilidad. Asi mismo, segin la Comision Nacional del Agua, en 1993 el
aprovechamiento medio anual de aguas superficiales de uso
agropecuario fue de 48,100 millones de m® (Enkerlin, E. C. et. al,
1997) y segin CONADE, el Plan Nacional Hidraulico estima que para



el 2000 se incrementara a 92,380 millones de m®, lo que nos indica

una demanda considerable de este recurso no renovable.

La importancia del control y prevencién de la contaminacion,
radica en el hecho de qgue no solo significa un deterioro de las
condiciones naturales del entorno, sino una amenaza a la salud

humana y a la calidad de vida de la poblacién.

En nuestro pais los problemas de contaminacion ambiental son de
todo tipo; en el presente trabajo de investigacién se da prioridad a los
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo por el riego
con diferentes calidades de agua considerando que el suelo y el agua
son elementos primordiales para el desarrolio agricola. A pesar de la
estrecha relacion existente entre el suelo y el agua en la produccién
agricola, no hay trabajos experimentales que evalien los cambios
progresivos en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo por el riego

continuo con aguas residuales.

Por lo antes expuesto, surge el interés de llevar a cabo una
evaluacién de los efectos que producen diferentes calidades de agua

al ser empleadas en la agricultura.



OBJETIVO GENERAL.

Evaluar de manera experimental, a nivel invernadero, los efectos
sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y su repercusion en
la produccion, al ser regado con diferentes calidades de aguas del

municipio de Cuautitian Izcalli.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Analizar los cambios progresivos en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo al emplear, durante tres ciclos agricolas
consecutivos, diferentes calidades de agua.

2.- Analizar el efecto de los cambios producidos en el suelo a través
del rendimiento como expresion de su fertilidad, de tres especies
horticolas (Guisante, Rabano y Zanahoria) cultivadas en él.

HIPOTESIS.
" LLos suelos que se riegan con agua potable o con un porcentaje de

contaminacién bajo, no presentan alteraciones en sus propiedades
fisicoquimicas por lo tanto, no manifestaran problemas de fertilidad ".



" Los suelos que se riegan con aguas contaminadas se traducen a
largo plazo en suelos infértiles, ya que existe una modificacién y
desequilibric de sus caracteristicas fisicoquimicas ".

" Se cree que los cambios sobre el suelo, causados por el riego con
diferentes calidades de agua, se manifiestan en los rendimientos de

las hortalizas cultivadas en &l ",



Il.- MARCO TEORICO.

2.1. GENERALIDADES.

El suelo provee cuatro necesidades importantes de las plantas: 1) el
aporte de agua; 2) un aporte de los nutrientes esenciales; 3) un aporte de
oxigeno, y, por dltimo, 4) un soporte para el sistema radicular de las
plantas. Los suelos minerales estan formados de cuatro componentes
principales: {os elementos minerales, la materia organica, el agua y el aire.

El agua del suelo se encuentra alojada en los poros del mismo v, junto
con las sales gue se encuentran disueltas en ella, dan lugar a las
disoluciones del suelo, que son muy importantes como medio para
suministrar los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. El
aire del suelo estad también situado en los poros de éste y tiene un mayor
contenido de didxido de carbono y menor oxigeno del que se encuentra
normalmente en la atmodsfera. El aire del suelo es muy importante para
suministrar &l oxigeno y el dioxido de carbono a todos los organismos del

suelo y también a las raices de las plantas.

La posibilidad del suelo de suministrar una nutricidn adecuada a las
plantas depende de cuatro factores: 1) la canfidad de los diversos
elementos esenciales presentes en él; 2) sus formas y combinaciones; 3)
el proceso por el cual estos elementos se convienten en utilizables por las
plantas, y 4) la disolucion del suelo y su pH (Howard, 1992).



La capacidad de un suelo para generar altos rendimientos en los cultivos
depende principalmente de su grado de fertilidad, es decir, de la capacidad
para suministrar a las plantas los nuirimentos necesarios en las formas,
proporciones y tiempos adecuados, lo que a su vez depende de sus
propiedades fisicas y fisicoquimicas, las cuales se refieren a c6mo se ve,
se siente y se comporta un suelo. Entre las propiedades fisicas del suelo
mas importantes para los agricultores estan la textura, la estructura y la
porosidad, y dentro de los procesos de transporie que se verifican en el
suelo son de gran interés para la agricultura el movimiento del agua, la
renovacion constante del aire, el movimiento de solutos y la transmisién de
calor (Narro, 1994). Entre las propiedades quimicas del suelo mas -
importantes estan ia determinacion del pH, contenido de Ca™ y Mg™ v la
capacidad de intercambio catiénico, este ultimo interviene en el proceso de
infemperizacion de los minerales primarios a secundarios, y de los
minerales secundarios dentro del solum. Influye ademds, a través del
intercambio entre las soluciones externas e interhas de la fraccion
coloidal, en la floculacién 6 dispersién de las particulas coloidales de los

suelos, afectando asi su estructura (Reyes, 1996).

La “fertilidad fisica y quimica” del suelo, es entonces, la capacidad de
intercambio cationico; la capacidad de suministro de agua en cantidades
suficientes y tensiones relativamente bajas (capacidad de campo, en
particular, agua aprovechable por la planta); la capacidad de suministro de
aire, especiaimente el oxigeno requerido para a respiracion de las raices,
removiendo e} biéxido de carbono producido; la capacidad de suministrar

calor proporcionando una temperatura adecuada para la germinacion de



semillas, crecimiento de raices y anclaje, para lo cual el suelo debe
presentar una estructura adecuada asi como una baja resistencia a la

penetracion de las raices (Narro, 1994).

Las aguas utilizadas para el riego agricola deben tener una calidad tal
que no debe afectar las caracteristicas naturales del suelo, principalmente
la permeabilidad y la tasa de infiltracion; y donde la infiltracion no debe
afectar la calidad del agua de cuerpos subterrdneos (U. S. Environmental
Protection Agency, 1992, citado por Garcia)

Los tipos de agua de interés en el presente trabajo son:
» Agua potable
¢ Agua de riego
¢ Aguas residuales
2.2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS.
2.2.1. AGUA POTABLE
El agua potable es el agua limpia, transparente, sin mal olor, que

puede ser consumida por el ser humano y que le ayuda a la salud y
sobrevivencia.



Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se compararan
los resultados de anélisis de laboratorio de aguas, con las normas de

calidad o limites maximos permisibles que se describen en la tabla 1,2 y 3.

TABLA 1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL

FisiCAS
%Turbledad | 10 (escala de Silice)
. Color . 10 (escala de Platinocobalto)
;Sébor o Insipida
; 6[0? """ Incolora

CARACTERISTICAS QUIMICAS
EN ppm (EXCEPTO +).
Nitrégeno amoniacal (N) 0.50
Nitrégeno proteico (N) 0.10
‘Nitrégeno de nitratos (N) 5.00
Potencial de hidrogeno (pH) + 8.00
E” bxigeno consumido {O) 3.00
[ Salidos totales disueitos | (STD) 7000
Alcalinidad total (CaCOs) 400
Dureza total (CaCOs) 300 a




Cloruro T (©Cl ' 250
Sulfatos (SOy) 250
Magnesio (Mg) 125
Zinc (Zn) 15
Cobre (Cu) 3
Floruros (F) 1.30
Fierro (Fe) y Manganeso (Mn) 0.30
Arsénico (As) 0.05
Selenio (Se) 0.05
Cromo (Cr) 0.05
Compuestos fenolicos

Fenol (FENOL) 0.001

Fuente: SARH, 1978, citado por Rojo.

TABLA 3. CARACTERIST%CAS BlOLOGlCAS DEL AGUA

. POTABLE e
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS No. MXIMO

PERMISIBLE
Organelos de los grupos coli y coliformes 20
colonias bacterianas por centimetro 200

cubico de muestra
Fuente: SARH, 1976, citado por Rojo.




2.2.2. AGUAS DE RIEGO

Segtin Galvan 1983, el término calidad del agua se puede definir segun

un conjunto de parametros gue son:

- Parametros fisico
- Parametros quimicos

- Parametros biologicos

Los parametros fisicos incluyen : los soélidos totales en suspension que
se define como la materia residual que queda al evaporarse el agua a una

temperatura de 103 - 105 °C, a temperatura, el calor, el olor, etc.

Para determinar la conveniencia o limitaciéon del agua que se pretende
utilizar con fines de riego, debe tomarse en cuenta la composicion quimica
de ésta, la tolerancia de los cultivos a las sales, las propiedades fisicas y
quimicas en los suelos, las practicas de manejo de suelos, aguas y
cultivos, las condiciones climatoldgicas, el método de riego por emplear y
las condiciones de drenaje interno y superficial del suelo. En la
actualidad, la calidad de agua se define exclusivamente en base a sus

caracteristicas guimicas.

Los criterios e indices de la clasificacion hecha en Chapingo para
determinar la calidad del agua para riego se muestran en las tablas
4,56,7,8y 9. (Martinez, 1987, citado por Rojo).
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INDICES

Fuente: Palacios y Aceves (1870), citado por Aguilera,

TABLA 5. 'C'LASIFICACI(')N DEL
AGUA F’ARA RfEGO SEGUN SU
SALINIDAD EFECTIVA

SE meqn o

CLASE
Buena menos de 3.0
Condicionada de 3.0a 15.0
No recomendable |mas de 15.0

Fuente: Palacios y Aceves (1970), citado por Aguilera.

11

Contenido de sales solubles [a. Conductividad eléctrica CE M
b. Salinidad efectiva SE |
¢. Salinidad potencial SP

|Efectos probables del Sodio]a. Relacién de adsorcién dell  RAS

sobre las caracteristicas|Sodio !

fisicas del suelo. b. Carbonato de Scodio residual CSR 1
¢. Porciento de Sodio posible i PSP

[Contenido de elementos|a. Contenido de Boro k B

téxicos para las plantas. b. Contenido de Cloruros Cl



TABLA 6. CLASIFICACION DE-~ AGUAS PARA

RIEGO SEGUN SALINIDAD POTENC L

" CLASE " SP megil |
}—Buena Menos de 3 i
Condicionada de3aib Ji
‘No recomendable ~ masde 15 .

Fuente, Palacios y Aceves (1970), citado por Aguilera.

AL CARBONATO DE SODIO RESIDU

CLASE VALORDE CSR meq/l |
Buena menos de 1.25 |
" Condicionada de 1.25a2.50
No recomendable " mas de 2.50

Fuente: Palacios y Aceves (1970), citado por Aguilera.

TABLA 8, CLAS[FICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO'

DE ACUERDO A CONTENIDO DE BORO. _
‘CLASE CONTENIDO DE B ppm

Buena Menos de 0.30
"™ “Condicionada De 0.5 a 4.00
No recomendable Mas de 4.00

Fuente: Palacios ¥ Aceves (1970), citado por Aguilera.
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CLASE | CNTENIDO DE Ci meqn

Buena menos de 1.0
Condicionada de1.0a5.0
" No recomendable mas de 5.0

Fuente: Palacios y Aceves (1970), citado por Aguilera
2.2.3. AGUAS RESIDUALES

Wolfgang (1976) citado por Rojo, define al agua residual como el liquido
de composicién variada proveniente de usos urbanos, municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, silvicolas o de cualquier
otra indole ya sea publica o privada, que por tal motivo, haya sufrido
degradacion en su calidad real. |

Tres son los factores principales en la contaminacién del agua. El social;
al cual corresponden las cargas de origen doméstico y publico
(habitacional); el agropecuario, representando por los afluentes de
instalaciones dedicadas a la crianza y engorda del ganado mayor y menor,
asi como por las aguas de retorno de los campos agricolas (riego), y el
industrial, generada por las descargas producidas en el desarrollo de
actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos

naturales en bienes de consumo. { Fuad, 1991, citado por Rojo).
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Las principales industrias que descargan mayor cantidad de
contaminantes son: la industria azucarera, quimica, papel y celulosa,
petréleo, bebidas, textil, siderurgica, eléctrica y alimentos.

Las aguas residuales se clasifican en cinco tipos:

+ Domésticas

Municipales

industriales

Retorno agricola

Piuviales

En la determinaciones de los analisis fisicos de las aguas residuales se
comprenden: temperatura, color, olor, turbiedad y conductividad eléctrica,

mientras que en los andlisis quimicos, |la concentracién de sdlidos.
2.2.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.
A) CARACTERISTICAS QUIMICAS ORGANICAS O DEGRADABLES

Los compuestos organicos estan formados generalmente por una
combinacién de Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, junto con Nitrégeno en
algunos casos; los principales grupos de sustancias organicas halladas en
el agua residual son: proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, asi como
la urea, principalmente constituyente de la orina, por orto lado; junto con

éstas, el agua residual contiene pequenas cantidades de un gran nimero
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de diferentes moléculas organicas sintéticas, tales como son los fenoles,
detergentes biodegradables y pesticidas usados en la agricultura; la
presencia de estas sustancias a complicado en los ditimos afios su
tratamiento, ya que muchos de ellos no pueden descomponerse y

persisten durante afios ¢ bien lo hacen muy lentamente (Rojo,1993).
B) DETERGENTES

Los detergentes estan constituidos en un 25% de los sulfactantes o
también ilamados sustancias activas de azul de metileno; provienen de
usos domesticos, comerciales e industriales. Sulfanato de Alquitbenceno
(ABS) se usan en mas del 90% de los productos de limpieza que se
elaboran en México (Carbajal, 1970 citado por Rojo).

C) CARACTERISTICAS QUIMICAS INORGANICAS

Los compuestos inorganicos de las aguas residuales y de desecho, son
importantes para establecer y controlar la calidad del agua.

Las concentraciones de sustancias inorganicas en el agua natural se
incrementan con la formacion geologica con la cual el agua se pone en
contacto, por las aguas residuales tratadas o no que se descargan en ella
(Morones y Moreno, 1883 citado por Rojo).

Los parametros mas importantes y comunes para caracterizar la

materia inorganica en las aguas residuales son:
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Potencial Hidrogeno (pH)
Cloruros
Alcalinidad

Nitrégeno

Fosforo

Azufre

Gases

Metales Pesados

D) CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Todas las aguas residuales que no contengan desechos industriales
toxicos 6 nocivos para la vida, podran contener organismos patégenos y no

patégenos.

La composicion de las aguas residuales es variable, por lo que también
varia en tipo y nOmero de organismos como: virus, bacterias, hongos,
protozoarios, nematodos , plateimintos y nematelmitos que contienen
(Rojo,1993).

2.2.3.2. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Las aguas domésticas son las provenientes de las viviendas, contiene

excrementos humanos, basura, papeles, productos de limpieza, jabones,

detergentes, grasas y aceites; fisicamente presentan un color gris y
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- diversidad de materia organica o inorganica flotante, quimicamente poseen
los compuestos de Nitrégeno de los excrementos humanos y del fosforo de
los detergentes; bioldgicamente contienen gran cantidad de
microorganismos como: coliformes fecales, estreptococos fecales,
huevecillos de nematodos como son Entamoeba histolytica, Taenia spp.,
Ascaris lumbricoides, algunos de los cuailes pueden provocar diversas

enfermedades.

Los contaminantes de las aguas de desecho domésticos se agrupan en:

1.- Microorganismos patégenos.

2.- Elementos nutritivos para las plantas.

3.- Minerales disueltos.

4.~ Productos guimicos téxicos (metales pesados, residuos de plaguicidas).
5.- Material organico biodegradable.

Contradictoriamente a los microbios patégenos cuya transmision
depende enteramente del contacto directo, fos metales trazas una vez
introducidos en el suelo pueden traslocarse dentro del tejido de la planta,
alcanzando concentraciones elevadas mediante su acumulacion en los
diferentes 6rganos. Al hacer uso de esas aguas con fines de riego por
muchos afios, no es de descartar la posibilidad de que conforme pasa el
tiempo, la concentracion de los metales pesados se eleve a niveles
fitotoxicos en el suelo (Rojo, 1993).
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2.2.3.3. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

k=n las aguas industriales el contenido de contaminantes depende de los
tipos de industrias y del proceso usado, es comin que contengan aito
contenido de materia organica, de medio a alto contenido de sales,
sustancias téxicas (metales pesados, detergentes), condiciones extremas
de pH, color, mal olor y altas temperaturas.

Esto limita el aprovechamiento de estas aguas residuales a cultivos
tolerantes previo tratamiento para ajustarios de 4 a 8 Micromhos/cm en su
conductividad eléctrica, libre de tdxicos o sujeto a los maximos permisibles.
(Wolfgang, 1976 citado por Rojo).

2.3. EFECTOS TOXICOS EN EL SUELO POR AGUAS RESIDUALES

Cuando por medio de la irrigacién con aguas residuales los metales son
incorporados al suelo, pueden ser tomados por los cultivos, lixiviados hasta
llegar a los mantos acuiferos, 0 bien quedar fijados fuertemente a la matriz
del suelo. El camino que siga dependera del tipo de elemento y su estado
quimico, del pH, contenido de materia orgéanica del suelo y de su
capacidad de intercambio catidnico, entre otras cosas (Rojo,1993).

El comportamiento de diversos elementos dependera de su asociacion
con otros compuestos y su estado quimico; asi tenemos por ejemplo que
el Cobre, Zinc, Cadmio, Plomo y Cobalto se comportan en forma similar en
los suelos. Con pH acidos pueden estar como cationes divalentes y en
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suelos neutros o alcalinos pueden combinarse con los iones hidrdxifo o con
otros metales, tal es el caso del Arsénico que se combina con el Fierro,
Aluminio, Cobalto, Magnesio y de esta forma queda retenida en el suelo; el
Cromo se reduce u oxida quedando en el suelo como precipitado insoluble
(Torres, 1992 citado por Rojo).

El Sodio en el agua de riego puede volverse un problema en Ia solucién
del suelo como componente de la salinidad total, ya que aumenta la
presioén osmética y por consiguiente dafia a las plantas. El problema se
genera por sus efectos sobre la estructura del suelo, la permeabilidad y la
velocidad de infiltracion, tanto como se incrementa fuertemente su
capacidad de absorcidén de agua y iones en forma no disponible para la
planta.

El riego con aguas residuales afecta a suelos pobres en materia
organica, textura limo-arenosa y estructura porosa y muy permeables,
pues arrastra particulas de tamafio fino més alla de 1.5mm de profundidad.
Esta pérdida de material del perfil superficial, con propiedades elevadas en
capacidad de retencion de humedad y reactividad quimica, empobrece ain
mas las propiedades fisicas y quimicas del material remanente,
pudiéndose presentar problemas de erosién (Ayanegui, 1986 citado por
Rojo).

Siebe (1995), indica que el efecto del riego con aguas residuales durante

mas de 80 afios ha aumentado considerablemente los contenidos de
fésforo aprovechable en los suelos y también se incrementan los
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contenidos de Materia Organica y Nitrdgeno total. Por otro lado, se
detectd un desplazamiento de Ca™ por Na* en los sitios de intercambio
con probables efectos negativos sobre la estructura del suelo y se
presentaron problemas serios de salinizacién y alcalinizaciéon en zonas de

Vertisoles con drenaje natural deficiente.

En la Universidad Park (U.S.A.) se efectlo la caracterizacién y evolucién
del contenido de elementos en un suelo franco arencso ¥ en otro franco
limoso, irrigados con aguas residuales tratadas bioldgicamente vy
cultivando en elios algunas especies forestales; con una aplicacion
semanal de 25mm. se observé en ambos suelos que el Fésforo, Boro,
Sodio y el Calcio aumentaron en los horizontes superficiales mientras que
el potasio disminuyé en todos los horizontes (Seoanez, 1978 citado por
Casado, 1985).

2.4. ALTERACIONES FISICO-QUIMICAS DE 1.OS SUELOS POR
ELEMENTOS QUIMICOS.

El riego con aguas residuales origina en el suelo una serie de
alteraciones que en ciertos casos pueden ser benéficas ya que muchos
componentes del agua pueden mejorar la fertilidad del suelo cuando se
trata de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg.

La aplicacién de aguas residuales puede generar un aumento en el
contenido de sales y metales pesados, lo que estd en funcién del
contenido de estos elementos en las mismas, asi como del tipe de suelo y
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frecuencia de aplicacion, lo anterior se ha observado en algunas
experiencias Europeas, luego de muchas décadas de aplicacién (Seoanez,
1978 citado por Casado, 1985).

La utilizacion de las aguas residuales crudas en el riego agricola
genera una situacidn muy controvertida, ya que por un lado presenta
efectos positivos, tales como mayor rendimiento en el cultivo, debido al
aporte de elementos nutritivos que actian como fertilizantes,
amortiguamiento en la salinizacion del suelo por su contenido de materia
organica y contar con una fuente aiterna de agua disponible en zonas de
escasez, por otro lado, presenta efectos negativos como : problemas en
safud publica por el consumo y manejo de productos agricolas regados
con aguas residuales, contaminacién de acuiferos en el area de riego y la
generacion de suelos infértiles por la salinizacién y obstruccion causada
por la materia suspendida (Tejeda, 1986 citado por Rojo) .

La materia organica puede ser considerada como el factor mas
importante que influye sobre la adsorcién de los metales. Esto se basa en
la capacidad de quelatacion de los compuestos organicos. En relacion con
la materia organica, se ha visto que los acidos humicos y fllvicos tienen
constates de gran estabilidad para los metales. También se ha
comprobado que los compuestos organicos solubles complejan bien el
Cu™, Zn™", y Mn** de la disolucién del suelo y que los hidréxidos metalicos
tienen cierta importancia en los fendmenos de adsorcion de los metales en
los suelos de naturaleza mineral (Seoanez, 1978 citado por Rojo).
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Pueden existir muchos componentes en forma diferente de la adsorbida.
Entre todos los metales, algunos pueden presentarse en la disolucion del
suelo y, por tanto, en el complejo adsorbente. La saturacién parcial del
adsorbente con el i6n depende de la afinidad y de la concentracion,
pudiendo aparecer el metal, ademas, como una sal sddica. Esto nos indica
que la concentracidn de la disolucién no depende solamente de las
caracteristicas del intercambio idnico, sino que puede estar afectada
también, por la solubilidad de la forma salina. Este fenémeno comprende
dos fases diferentes del proceso. una estatica y otra dinamica. En la
primera, al estar el sistema en equilibrio, debe existir una concentracién
determinada en la disolucion; la segunda se refiere a la intensidad de

precipitacion y de disolucion.

Por otro lado, Clark et. al., sefialan que los sélidos suspendidos en el
agua de riego, obstruyen los poros del suelo y cubren la superficie de la
tierra, lo que limita la capacidad de infiltracidn (Casado,1985).

2.5. EFECTO Y CONTENIDO DE ELEMENTOS TOXICOS EN LAS
PLANTAS.

Las aguas residuales al contener gran cantidad de nutrientes pueden
considerarse aptas para el riego agricola, aunque su uso esta
condicionado por los efectos adversos de los contaminantes en los

cultivos, no obstante, su empleo es comin.
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Desde el punto de vista estrictamente sanitario, se dice que las aguas
aplicadas al suelo deben estar bien oxidadas y desinfectadas, pero esto
generalmente no se cumple por la imposibilidad material y econdmica
(Casado, 1985).

Se ha observado que cierfas plantas llegan a marchitarse no obstante
que poseen el agua suficiente para su desarrollo; esta situacion se debe al
cambio en el potencial de soluto de la disoiucién y al potencial hidrico. &l
efecto nocivo de las sales solubles, se debe a que producen presiones
eosmdticas elevadas en la disolucion del suelo que esta en contacto con las
raices de las plantas, las cuales, al pasar de ciertos valores producen una
disminucién en los rendimientos o pérdida total de la cosecha. Estos

efectos son diferentes para cada cultivo en distintas etapas de desarrollo.

Hutchinson (1970) y U.S.E.P.A. (1972), menciona que concentraciones
refativamente altas de sodio y cloruro en el suelo pueden afectar el
crecimiento de las plantas, ademéas, se ha encontradc que el sodio
ocasiona la quema de las hojas en varios cultivos siendo mas severa la

toxicidad por sales cuando el suelo esta secd.
Las concentraciones de cloruros contenidos en las aguas residuales,

utilizadas en Ia irrigacion, no son téxicos para los cultivos, aungue existen

algunos citricos muy sensibles a los cloruros.

23



Por otro lado, las aitas concentraciones de bicarbonatos en las aguas
residuales utilizadas para el riego pueden ocasionar clorosis en las
plantas, porque no dejan fierro disponible a estas.

La presencia de nitratos en el agua utilizada para riego de cultivo, puede
considerarse como un elemento aprovechable. En muy raras ocasiones, &l
agua para irrigacién llega a contener altas concentraciones de nitratos que

llegan a dariar a los cultivos.

En la mayoria de los suelos agricolas, la aplicacion de fésforo favorece el
crecimiento de los cultivos; sin embargo, cuando el fésforo en forma de
fosfatos se presenta en el suelo a altas concentraciones, ocasiona una
disminucion en la productividad por efectos adversos sobre Ila
disponibilidad de micronutrientes en el suelo; tales como el Fierro y el Zinc.

Cuando las condiciones de drenaje del suelo son pobres, disminuye el
oxigeno disponible; si ademas en la irrigaciéon de estos suelos se utilizan
aguas residuales con alto requerimiento de oxigeno sea por demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) o por la demanda quimica de oxigeno
(DQO), esta situacién se agrava. Ademas de los dafios sobre las plantas
causados por la disminucién de oxigeno en el suelo, se ocasiona la
reduccién de elementos, tales como el fierro y magnesio, a forma divalente
més solubles lo que puede crear condiciones téxicas a las plantas (U.S.
Environ Protection Agency, 1972, citado por Garcia,1989).
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Las aguas residuales, para riego, con valores de pH inferiores a 4.8

sobre suelos acidos durante largos periodos, pueden restituir iones

solubles a fierro, aluminio y magnesio en concentraciones tales que

pueden ser téxicos para el crecimiento de las plantas.

En la tabla 10 se enuncian los efectos que causan en las plantas

algunos elementos traza en concentraciones téxicas.

TABLA 10. EFECTOS DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN

CONCENTRAC%ONES TOXICAS

"ELEMENTO

EFECTOS”

Arsénico (0.10 mg/l)

Reduce el crecimiento de |as raices y tallos.

Reduce la productividad de algunas legumbres

Berilio

Reduce el crecimiento de legumbres y forrajes.

Cadmio (0.01 mg/)

Reduccién en productividad de algunas legumbres

Elemento acumulativo en la cadena alimenticia, por
lo que su presencia constituye un riesgo para la
alimentacion humana.

Cromo (1.01 mg/l)

Produce reduccién de la productividad, asi como
clorosis y deficiencia de fierro y en algunos cultivos.

Cobaito

Sintomas de toxicidad diversos

Cobre {0.20 mg/l)

Sintomas de foxicidad y clorosis

Piomo (0.50 mg/l)

Reduce el crecimiento de raices en concentraciones
extremas e inhibe la proliferaciéon celular. Es un
elemento acumulative en la cadena alimenticia, por lo
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que puede representar un riesgo en la alimentacién

humana.

TLitio

Sintoma de toxicidad en citricos

"Mercurio
i
1

Sintomas de toxicidad, presenta riesgos a lal
alimentacion humana por ser acumulativo en la

cadena alimenticia,

|
i
L
L

Niquel (0.05 mg/l)

Efecto toxico en cultivos localizados en suelos con|

bajo pH o en suslos con poco contenide de materia

5 organica.

! Selenio (0.02 mg/l) |Reduce la productividad de los forrajes.
EEstaﬁo, Tungsteno y |Producen efectos téxicos.

Titanio

Vanadio Produce efectos toxicos en raices y tallos.

Llfuente: U.S. Environmental Protection Agency (1972) citado por Garcia.

Dentro de los elementos que contienen en disolucidn las aguas de riego

existen algunos que independientemente de los efectos anteriores, son

toxicos para las plantas, alin en pequefias cantidades. Los que més se

presentan son: Boro, ion Cloruro, Litio y Sodio aunque los efectos tdxicos

de estos Ultimos no han sido suficientemente estudiados (tabla 11).

a) Contenido de Boro. El Boro en pequerias concentraciones es

esencial para el desarrollo de las plantas, sin embargo a concentraciones

mayores les produce efectos toxicos. El contenido de boro de las aguas

de riego se expresa en ppm.
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b) Contenido de Cloruros. El ion cloruro es téxico especialimente en

arboles frutales.

ABLA - 11. - TOXICIDAD - POTENCIAL: DE  LOS
_:TALES -:.F’ESADOS EN LAS PLANTAS CUANDO:

_SE APLICA EL METAL AL SUELO | fernt
' ELEMENTO TOXICIDAD

Cadmio Moderada
'Cromo Baja
Cobre Alta
Plomo N Baja
'Mercurio Baja
Niquel Alta
Zinc Moderada

Los elementos no esenciales para la planta tienen un comportamiento
similar a lo mostrado en la figura 1 en donde se aprecia la respuesta
diferencial del organismo al incremento de la concentracién del metal
desde un nivel muy bajo a otro nivel muy alto; la presencia del metal en
cantidades bajas es tolerado por la planta, pero si su concentracién
aumenta produce toxicidad y reduce el rendimiento e incluso puede ser
letal (Cajuste, 1991).
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FIG. 1 EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE UN METAL PESADO SOBRE EL
RENDIMIENTO DE LA PLANTAY SU CONTENIDO EN EL TEJIDO VEGETAL
(ADAPTADO DE KABATA-PENDIAS Y PENDIAS, 1984.)

Toletante I Tbxico
I Contenido
’ de Metal
Contenido de / l
metal en tejido
vegetal
L Rencdimiento

p—
ot

Concentracion en la solucidn nutritiva

19
FUENTE : Cajuste, 1991, A



£n un estudio realizado por la Q. F. B. Guadalupe Buenrostro et.(1985) ,
en Ixmiquilpan, Hgo., evaluando los elementos constituyentes vy
contaminantes en hortalizas irrigadas con aguas residuales, observé que la
raiz y el tallo de las especies, son organismos de acumulacién temporal
para los metales contaminantes (Pb, Ni, Cd y Cr), por los cuales se
distribuye a la hoja y el fruto.

2.6, EFECTOS TOXICOS EN EL HOMBRE Y ANIMAL.

Algunos metales como el Cd se tolera en concentraciones muy bajas;
esto se basa en los reportes de su toxicidad, ademas por su
comportamiento que es similar al Zn, por lo que las plantas tienden a
asimilarlo con mayor facilidad. En el caso del Co, se recomienda que su
concentracion no exceda los 0.2mg/l, por ser toxico a especies como el
tomate. Respecto al plomo la informacién es un tanto contradictoria, ya
que se reporta que concentraciones de 1 mg/l han sido suficientes para
causar toxicidad, mientras que otros autores indican que concentraciones

elevadas no son dafinas.

Por lo antes mencionado, el uso de las aguas residuales para irrigacion
sin ningln tratamiento previo las convierte en una fuente de contaminacion
para los suelos y las plantas, inclusive causan enfermedades al hombre
por los microorganismos patogenos gue pueden encontrarse en este tipo
de agua, maxime si esas aguas proceden Unicamente de la actividad
doméstica y del drenaje urbano, debido a la presencia de detergentes,
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plaguicidas, hidrocarburos y metales pesados (Latimer, 1990 citado por
Rojo). (Tabla 12 y 13).

ONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS DE

CONTAMINANTES;

AGUA . SE(

Yok

2 3
ELEMENTO; AGUA |AGUA PARA|AGUA PARA| AGUA USO uso
POTABLE | ANIMALES [IRRIGACION| AGRICOLA | CONTINUO

mg/l mgl/l mg/i mg/l Mg/l
T ¢cd | oot 0.05 0.01 0.005 0.005
Ca 200 - - - -

Cr 0.05 1 0.1 5.0 10
Cu 1 0.5 0.2 1.0 0.2

" Fe 1 - 5.0 - -
Pb 0.05 0.1 5.0 5.0 5
Mn - - 0.2 - 2.0
Zn 15 25 2.0 - 5.0
Co - 1 0.05 - 0.2

Ni . - 0.2 - 0.5

FUENTE : * Organizacion Mundial de la salud, in Beuwer, 1978 citado por

Rojo.

** National Academy of Sc. and Nat. Academic of Eng, 1872.

1 Ayers y Westocot, 1985; 2 SEDUE, 1987; 3 US. EPA, 1973,
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TABLA - 13, MICROORGANISMOS PATOGENOS QUE PUEDEN
'ENCONTRARSE EN LAS AGUAS DE DESECHO Y QUE CAUSAN

ENFERMEDADES AL HOMBRE, ._ TR
GRUPO GENERO NFERMEDADE QUE CAUS

Bacteria Salmonelia Tifoidea, Paratifoidea, Enteritis .
Shigella Disinteria, Paradisinteria
Scherichia Enteritis
Vibrio Colera,Paracorela, Enteritis
Clostridium Cangrena, Tétano, Botulismo ;
Leptosspira Leptospirosis :
Mycobacterium Tuberculosis, Tuberculosis Atipica. :

Virus Poliovirus Poliomielitis, Enteritis T

Coxsackievirus A |Dolores de cabeza, Dolores;

musculares

Coxsackievirus B |Nauseas, Meningitis |
- ot . 1

Echovirus Diarreas, Hepatitis !
Adenovirus Fiebre, Infecciones Respiratorias,

Enteritis, Conjuntivitis, Afecciones |
Nerviosas,

Reovivus | Gripe, Diarreas, Hepatitis

Hepatitis Virus A | Hepatitis aguda o crénica o

Protozoarios |Entamoeba disenteria causada por amibas
7 Giardia Amibiasis )
Trematodos | Schistosoma | Esquisomiasis
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Cestodos Taenia Teniasis

Nematodos Ascaris Ascaridosis

Anchylostomum Anchilostomiasis

Herterodera Gusanos de la papa

FUENTE : Alexander, 1978 citado por Rojo.
2.7. ESPECIES HORTiCOLASI EVALUADAS.
2.7.1. GUISANTE Pisum sativum L.
2.7.1.1. TAXONOMIA Y DESCRIPCION BOTANICA.
Los guisantes horticolas pertenecen a la familia Leguminosae,
subfamilia de la Papilionoideas y tribu Vicieas, su nombre cientifico es el
de Pisum sativum L.y su nombre comutn es Chicharo, Arreja o Guisante .

Se clasifica en :

« Chicharo arvense . Se destina a la produccion de grano seco, y algunas
veces a la alimentacion animal.

e Chicharo sativum. Se cultiva para la produccion de grano fresco y vaina,
contienen mayo cantidad de aztcar que la anterior.
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Planta de germinacion hipdgea, sistema radicular poco desarrollado en
conjunto, aunque posee una raiz pivotante que puede llegar a ser bastante
profunda, raiz de forma de cono invertido. Raiz cubierta de nddulos que se
forman por la bacterias fijadoras de nitrégeno, del género Rhizobium.
Tallos angulosos de seccion y porte variable. En este Ultimo aspecto, cabe
decir que existen tres grupo varietales de guisante: variedades enanas,
cuyo tallo alcanza entre 25 y 20 cm de longitud; variedades de medio
enrame, cuyos tallos miden entre 90 y 150 cm , y variedades de enrame,
de tallos con una longitud comprendida entre 150 y 300 cm.

Cuando es variedad de desarrollo determinado, el tallo cesa su
crecimiento, con la formaciéon de una inflorescencia apical. Cuando es
variable con crecimiento indeterminadoc el nidmero de nudos e internudos
es variable, de acuerdo con las condiciones ambientales.

Hojas con un nimero de foliolos comprendido entre dos y ocho, de color
verde glauco, a veces, jaspeado, acabadas en un zarcillo simple o
ramificado y dotadas en su base de dos estipulas muy grandes.

Flores aisladas o en grupo de tres a cuatro, fecundacién autégama,
regida con un mecanismo de cleistogamia, cuya corola suele ser
blanquecina en las variedades de aprovechamiento por sus semillas y
purpura en el caso de los tirabeques (come-todo). Las fiores pueden
aparecer en nudos distintos del tallo, segin la variedad de que se trate
(Maroto, 1992).
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El fruto es una legumbre o vaina, de forma y dimensiones variable
(longitud de 6 a 14 cm) de semillas globulosas o clbicas, lisas o rugosas,
pudiendo contener cada vaina entre cuatro y doce semillas, el color de la
semilla corresponde al del tegumento y el de los cotiledones varia de verde
o blanco. Maduracién del fruto a T° maximas de 20°C (L6pez,1994).

Su composicién nutritiva se muestra en la tabla 14.

::TABLA 14. COMPOSSCION NUTRITIVA DE GU!SANTES

_;VERDES (POR 100 GR DE PARTE NUTRITIVA)

Agua 78% Sodio 2 g. |
Proteinas 6.3 g. Potasio 316 mg.
Grasas 0.4gq. Vitamina A 640 U
Hidratos de Carbono [14.4g.  |Tiamina 0.35 mg.
Fibra 2 mg. Rioflavina 0.14 mg.
Cenizas 0.9g. Niacina 2.9 mg.
Calcio 26 mg. Ac. ascorbico {27 mg.
Fésforo 116 mg. |Valor 84 cal.
energético
Hierro 1.9 mg.

Fuente : Watt (1975), citado por Maroto.

2.7.1.2. CICLO BIOLOGICO.

De 7 - 10 dias se da la germinacién teniendo lugar a los 5°C o mas
aproximadamente; cuando hay germinacién aparecen las dos primeras
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hojas verdaderas. El desarrollo vegetativo tienen lugar a los 40 a 60 dias,
la floracion se ve favorecida con la prolongacion del horario diurno
iniciando dicha floracién de la base a la punta asi como la maduracion que
resulta mas prolongado mientras mas lata sea la planta.(Lépez,1994). La
floracion de las variedades tempranas (las primeras flores aparecen entre
los nudos 5 - 10) es normalmente insensible al fotoperiodo y a la
vernalizacion. La floracidon de las variedades tardias (sus primeras flores
aparecen en |los nudos 10 - 50) responde positivamente a la accién de los
dias largos asi como a la vernalizacion (exposicion durante 1 - 4 semanas
de las plantas a 1 - 7°C, cuando la planta es joven), aunque pueden
desvernalizarce mediante tratamientos con giberelinas, o sometiendo a las
plantas a altas temperaturas, inmediatamente después del tratamiento a
bajas temperatura. Las flores caen cuando no han sido fecundadas asi
como cuando hay una sequedad del suelo durante la floracién .En el fruto
se desarrolla primero el tegumento. La cosecha se da 50 a 80 dias
{(Maroto, 1992},

2.7.1.3. EXIGENCIAS DE CLIMA Y SUELO.

Es una planta que se adapta principalmente a climas templados y
himedos. Su cero vegetativo suele situarse a 4-5°C; aunque una gran
parte de las variedades son sensibles a las heladas. La temperatura
optima de crecimiento puede situarse entre 14 y 26°C, en razon inversa a
la edad de la planta. Knott (1962) ha delimitado entre 16 y 18°C la
temperatura dptima de desarrollo del guisante, lo que puede suponer
maximas medias de 21-24°C y minimas medias de 7°C.
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En lo referente a suelos, puede decirse que el guisante prefiere suelos
de textura ligera o media, frescos, pero bien drenados, que no posean
excesivo contenido de caliza, ni tampoco un pH excesivamente acido,
pudiendo cifrar su pH 6ptimo de desarrollo entre 6 y 6.5; tolera pH de 6.8 a
5.5, por lo cual es moderadamente acido (Maroto,1992). Respecto a la
salinidad el guisante es una planta considerada como intermedia en lo que
a resistencia a la misma se refiere. Perjudiciales los suelos calcareos ya
que produce semillas endurecidas y amarillentas por la acumulacién de
calcio (Lopez, 1994).

Miller (1977) ha estudiado la influencia de regimenes distintos de
humedad en el suelo, sobre la produccion de guisantes de la variedad
Alaska, resultando, entre otras cosas, que aunque el nimero de nudos era
el mismo para todos los regimenes estudiados, la longitud de los
entrenudos variaba en funcién de cada uno de ellos; también se observa
que los mayores rendimientos se obtenian cuando el grado de humedad
del suelo era alto entre la floracion y el hinchado de vainas (Maroto, 1992).

2.7.1.4. FERTILIZACION.

‘Como ocurre en muchas plantas horticolas, los niveles de extracciones
que dan para el guisante los diversos autores son variable (tabla 15)
(Maroto,1992). E! guisante es autosuficiente ya que sus raices’ fijan
nitrégeno. Para la aplicacién de cualquier abono es necesario conocer |os

elementos que se encuentran presentes en el suelo (Lopez, 1994).
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TIERNO (EN KGI HA)

Laumonnier

quue

Gorini

Prats |

TABLA 15. NIVELES DE EXTRACCiONES DEL GUiSANTE PARA GRANO

: Knott Knott Moule

% (a) (b) (c) (1984) (d) (e) (4] (9)
(1962) | (1962) (1972) | (1974) | (1972) | (1970)
5 N | 1186 | 559 1245 108 - 120 | 146
i""'4556; - 15.6 16.7 435 27 9-13 30 | 43
K, 0| 626 39.1 88 36 | 35-78| 75 125
CaO| 324 - 152.4 20 - - 62
MgO| 111 - - - - - 12

Fuente: Maroto, 1992,
{a) Para una cosecha de 4.477 kg/ha de vainas y 26.863 kg/ha de hojas y

tallos.

{b) Para una cosecha de 2.238 kg/ha de vainas y 13.432 kg/ha de hojas y
tallos.

(c) Para una cosecha normal .

{d) Para una cosecha de 10.000 kg/ha de guisantes verdes .

(f) Para una cosecha de 3.000 hg/ha de semillas.

(g) Para la variedad Guisante Gloria de Quimper,

2.7.1.5. PREPARACION DEL TERRENO.
Debe hacerse cuidadosamente para dejar el suelo perfectamente mullido

y dotado de una buena aireacion. Arado, 30 cm de profundidad. Rastra, 15
a 30 cm de la superficie de la tierra (Lépez, 1994),
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2.7.1.6. SIEMBRA.

La siembra puede realizarse al chorrillo o a golpe, siendo este Ultimo el
procedimiento mas usual en el cultivo horticola intensivo, dejando entre los
golpes una distancia de unos 50 cm. Como cifras medias pueden gastarse
60 a 120 kg/ha de semiilas, dependiendo de {a variedad o el uso. Lo mejor
es utilizar semilla certificada, si se utiliza semilla criclla, se selecciona ia
semilla de mejor aspecto y sin dafio de plagas y enfermedades. Antes de
sembrar la semilla criolla debe ser tratada con algin plaguicida. La
inoculacion de la semilla debera hacerse el mismo dia de la siembra. La
profundidad de siembra es de 2 a 6 cm; todo estos dependiendo del tipo
del suelo. La distancia entre semillas es de 1 a 2 cm. Si es en hilera, los
surcos deben tener una distancia de G.75 m uno de otro. S$i son dos hileras
en camellones a 0.90 m de espacio entre cada centro del camellén y de 10
a 12 cm entre las dos hileras.

En climas mas desfavorables, durante la época invernal sélo pueden
emplearse variedades resistentes al frio. En realidad, la determinacion de
la fecha de siembra para cada variedad, sobre todo cuando va destinada a
la industria, se realiza una vez que se ha fijado la época de recoieccion,
encajando en forma de cuenta atrds sus necesidades en unidades de
calor acumuladas, siempre y cuando la climatologia del lugar y momento
permita el desarrollo de la variedad en cuestién (Maroto, 1992).
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2.7.1.7. LABORES DE CULTIVO.

e Deshierbe. Puede ser quimico o manual. Después del mes y medio, las
malezas nho constituyen ya un problema, porque el follaje de las plantas
empieza a cerrar los espacios entre hileras (Lépez, 1994).

» Entutorado. Las variedades de enrame y semienrame, como es natural,
se deben entutorar. Es recomendable para plantas que alcanzan los 15
o 20 cm de altura, principalmente para variedades trepadoras. Los

materiales pueden ser variados.

» Riegos. Los riegos se dan seglin las necesidades del cultivo. Se
suministra el agua durante los periodos criticos del desarrollo de la
planta; estos son al principio de la floracion y cuando las vainas

empiezan a llenarse (Maroto, 1992).
2.7.1.8. COSECHA Y CONSERVACION.

La cosecha se realiza cuando las vainas estan préximas a la madurez,
procediendo de lo bajo a lo alto. La calidad de los chicharos depende del
azlcar que contengan y de lo tierno que estén. Cuando avanza la
madurez, el aztcar y las proteinas declinan asi como el almidon aumenta.
Las vainas se tornan verde claro, llenas y tiernas, lo que indica su madurez
(Lopez,1994). La cosecha se realiza de acuerdo con el destino del cultivo :

- Grano blando para la industria: con un tenderémetro se mide la dureza
de la semilia partiendo de muestras al azar.
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- Grano seco: se realiza cuando la vaina ha alcanzado una coloracion

amarillenta y las vainas no se hayan abierto para evitar perdidas de grano.

Se puede realizar la cosecha a mano o con maquina. En el caso del
chicharo para grano blando:

- se arranca a mano

- se realiza el corte con el uso de una guadafia

- s realiza con una arrancadora-levantadora de chicharo, con traccion
animal

- se realiza con una arrancadora-hileradora de chicharro mecénicamente.

Una vez que los guisantes han sido recolectados se clasifican en varias
categorias, pudiéndose comercializar en cajas normalizadas, bien
directamente o bien en el interior de bolsitas de polietileno; la conservacion
puede efectuarse a 1°C y 85% de humedad relativa. Con refrigeracién
ordinaria a 0°C se conservan por siete a diez dias. Con 5 a 10% de O,y
con 5 a 7% de CO,; se puede conservar hasta por veinte dias
{Lépez,1994).

Los rendimientos que suelen obtener son de 8,000 - 10,000 kg/ha. de
vainas en variedades de enrame y 3,500 - 5,000 kg/ha en variedades
enanas. De forma aproximada, puede decirse que 1 kg. de vainas puede
contener 0. 4 - 0.45 kg de semilia. En los cultivos de semienrrame puede
sobrepasarse las 12 - 15 ton/ha (Maroto,1992).
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2.7.1.9. PLAGAS Y ENFERMEDADES.

» Plagas :mosca blanca de los inverhaderos; pulgones diversos; Sitona
lineatus L., coledptero cuyos adultos mordisquean los hordes de los
foliclos y sus larvas pueden destruir los nodulos radiculares; gorgojo del
guisante (Bruchus pisorum L.), produce galerias de vainas,
intfroduciéndoce sus larvas en el interior de las semillas que quedan
destruidas; arafia roja; trips del guisante, su ataque a través de sus
picaduras produce deformaciones de vainas y los foliolos adquieren una
tonalidad plateada y; agromicidos, dipteros cuyas larvas forman galerias
en las hojas.

e Enfermedades : "antrachosis del guisante”, produce manchas de color
marrén en hojas y vainas, que poseen &l centro amariliento; roya del
guisante, origina el desarrollo de manchas marrones en el envés de los
foliolos, que corresponden con amarilleamientos en el haz; “oidio del
guisante”, el ataque de esta enfermedad produce la formacion de
manchas amarillentas, asi como el desarrollo de un micelio blanquecino
en hojas; ‘“traqueomicosis diversas”, Pseudomonas pisi ( parasito de
bacterias ), Corynebacterium fancias (parasito de bacterias}); “virus | del
guisante”, produce abullonado de hojas, acompafiado de un mosaico
caracteristico, se transmite através de pulgones, por lo que el convate
de estos vectores es el remedio mas eficaz frente a esta enfermedad vy,
“virus Il del guisante”, aparicién de un mosaico verde amarillento en
hojas (Maroto, 1992).
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2.7.2. RABANO Raphanus sativus L.

No existe un acuerdo claro sobre su origen botdnico, aunque parece ser
que las variedades de rdbanos de pequefio tamafio se originaron en la
region mediterranea, mientras que los grandes rabanos pudieron
originarse en Japon en China (Maroto,1992).

2.7.2.1. TAXONOMIA Y DESCRIPCION BOTANICA.
Hortaliza cuya parte comestible es la ralz. Pertenece a la familia

Cruciferae y su nombre cientifico es e de Raphanus sativus L. Su
composicién nutritiva se muestra en la tabla 16.

TABLA 16, COMPOSICION NUTRITIVA DE RABANO (POR 190 GR. DE

MATERIA FRESCA ).

30 : "~ ICalcio |37 mg.

Prétidos 0.86 g. IVit. A

[Lipidos [0 Vit. B1 {30 mcg. Fésforo {31 mg.
Glucidos |[2.44 g. Vit. B2 |20 mcg. Hierro 1.0 mg.
Calorias [14.00 Vit. C {24 mg.

Fuente: Fersini, 1976 citado por Maroto.

Algunos autores distinguen botanicamente dos subespecies:

e Rabano sativus ssp. major cuyos tubérculos hipocotileos son alargados
(diametro > de 7 cm).
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* Rabano sativus ssp. parvus cuyos  tubérculos hipocotileos son
redondeados (diametro <a 4 cm ).

El color puede ser variable como rojo, amarillo y negro.

Agronémicamente los rabanos se agrupan en tres tipos varietales:

« Variedades de todos los meses: de “raices” pequefias y ciclo muy corto
(4 semanas). Entre ios que pueden citarse; de tubérculos redondeados,
de tubérculos semiredondos, de tubérculos semilargos y de tubérculos
largos.

e Variedades de Verano-Otofio: de tubérculos mas voluminosos y ciclo
algo mas largo (6 semanas)

¢ Variedades de invierno: de tubérculos grandes y cicio muy ifargo (hasta
100 dias).

Es una planta anual o bianuai con rafz pivotante que se inserta en la
base de un tubérculo hipocotileo comestible, que puede ser redondo o
alargado y de color diverso. Su sabor es mas 0 menos picante. Las hojas
son oblongas, festoniadas en sus margenes, hendidas pinnado-partidas en
la base y asperas al tacto. En la floracién, e! tallo puede alcanzar hasta
1.5 m. Las flores son blancas 0 maivas. La fecundaciéon es alégama. El
fruto una silicua indeshicente y las semillas son de color marrén rojizo y
forma mas o menos redondeada {Maroto, 1992).
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2.7.2.2. EXIGENCIAS DE CLIMA'Y SUELO.

Las temperaturas favorables son de 15° a 18°C con minimas de 4°C y
maximas de 21°C (Sarli,1980). Puede germinar y desarrollarse a
temperaturas bajas (8-12°C), requiere un ambiente fresco y humedo. La
mayor parte de [as variedades cultivadas de todos los meses suelen ser
sensibles a las heladas. En tiempos excesivamente calurosos los rabanos
adquieren un sabor picante, que los deprecia para determinados
mercados. Tampoco les convienen insolaciones excesivas.

Requieren suelos ricos, medios o ligeros, con buenos contenidos en
materia organica y abundante humedad. Es una planta poco tolerante a la
salinidad y moderadamente tolerante a la acidez ( pH 6.8 y 5.5)
(Lbpez,19084).

2.7.2.3. FERTILIZACION.

Los niveles de extraccién son muy variables en funcién principalmente de
fas distintas variedades cultivadas. (Tabla 17).
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GHA).
Jacob y Von Ueskiill | Orleans Prats

| (1973) (a) (1970) (b)
"N E 110 ) 48
PO, | 60 23
KO 100 86
Ca0 T 45 T
g T i

‘Fuente:Maroto, 1992.

(2) Para una cosecha de 20 ton/ha.

(b) Para una cosecha de 16.6 ton/ha de raices y 8.4 tontha de hojas y
tallos, de la variedad semilargo. '

Todo el abono se aportara en fondo, sobre todo en rabanos de desarrolio
rapido. En variedades de ciclo mas largo, puede fraccionarse el abono
nitrogenado. En condiciones de escasa actividad nitrificadora del suelo, el
empleo de un exceso de fertilizantes amoniacales puede ser perjudicial
para el crecimiento de los rabanos, al interferir negativamente con la
fotosintesis (Maroto, 1992).

2.7.2.4. PREPARACION DEL TERRENO.

Requiere de un terreno bien mullido (barbechado y rastreado).
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2.7.2.,5. SIEMBRA.

Se realiza una siembra directa. Puede hacerse en llano o en surcos. Si
se hace en llano se siembra al chorrilio en lineas a 0.15-0.25m, tras
sistematizar el terreno en tablares de 1.20-1.50m de anchura. Si se
siembra en surcos hormalmente se hacen grandes surcos con un valle de
0.50m sobre los que se siembran 4 6 5 lineas a 0.15-0.25m. A veces estas
lineas todavia se estrechan mas, hasta 8-10cm, quedando las plantas a 3-
5cm en el caso de que se trate de rabanitos.

l.a cantidad de semillas utilizada es de unos 4-6kg/ha.

La siembra puede realizarse en cualquier época con las variedades de
todos los meses, sobre todo en climatologias suaves.

Durante la siembra es conveniente vigilar la presencia de hormigas, que

muestran bastante avidez por las semillas de rabano, pudiendo contribuir
con sus ataques a una nascencia defectuosa (Maroto, 1992).

2.7.2.6. LABORES DE CULTIVOQ.
» Aclareos

s Escadas
¢ Aporques
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2.7.2.7. COSECHA Y CONSERVACION

En las variedades de crecimiento rapido se cosechan después de 3 a 4
semanas. Las variedades chinas se cosechan después de 8 a 14
semanas. En general los rébanos se cosechan anies de gue se tornen
fibrosos y duros. El rabano tiene su punto optimo de madurez cuando esta
turgente y tierno (Lopez,1994).

Resulta muy importante recolectar en el momento adecuado, pues en
caso confrario los rabanos pueden -shuecarse- despreciandose
comercialmente. Esta anomalia también se presenta por la incidencia de
heladas, desequilibrios en la humedad del terreno, etc.

La produccidon puede variar entre 15ton/ha para rabanitos redondos y
hasta 40ton/ha para rabanos de mayor tamafio.

La recoleccién en pequefias superficies suele hacerse manualmente, lo
que resulta muy costoso. Su manejo es arrancar la planta completa. Para
extensiones importantes en fincas llenas, debe emplearse la recoleccion
mecanizada, existiendo una gama muy amplia en e! disefic de las
maquinas; muchas de ellas pisan los rabanos por las hojas entre dos
cadenas, ayudadas por una punta de ataque al suelo. Su venta se hace
con o sin hojas. Si se remueven, se eliminan inmediatamente después de
arrancarlas (Maroto, 1992).
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e

Un almacenamiento frigorifico a 0°C y 90-96% de humedad relativa

puede conservar los rabanos entre tres y cuatro semanas; o bien se

pueden conservar en una atmosfera que contengadel 1a2% de O, yde 5
a 10°C con 5% de O, (Lopez 1994).

[ ]

2.7.2.8. PLAGAS Y ENFERMEDADES.

El “ahuecado”, producido por sobremaduracién, por heladas, por la
incidencia de grandes variaciones en las disponibilidades hidricas, como
consecuencia de inadecuados programas de riego, etc. L.as “heladas”
pueden revestir graves consecuencias sobre todo para el rabano de todo
el afio. Raices bifurcadas, como consecuencia de una textura del terreno
inadecuada, relativamente frecuente en variedades de tubérculos
alargados. Un riego excesivo en el periodo cercano a la madurez del
tubérculo, puede ocasionar el desarrollo repentino de raices laterales
que deprecian comercialmente la cosecha. A veces también es
frecuente la aparicion de resquebrajaduras longitudinales, como
consecuencia de un subito incremento del indice de crecimiento, tras un
periodo de baja actividad vegetativa, mas ostensible en unas variedades
que en otras (Grower, 1982; citado por Maroto, 1992 ).

Plagas. Se debe vigilar la presencia de “hormigueros” durante la
siembra. Es muy frecuente el ataque de “chinches verdes”, “pulgones”,
“palomitas de las coles”, “gusanc blanco o bicho candedo” y, "bicho
maro” (Sarli,1980).

Enfermedades. Pueden citarse las siguientes : Alfernaria circinans, que
origina manchas amarillentas en las hojas con aureolas muy marcadas;
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Fusarium oxysporum (Maroto, 1992); Podredumbre negra de cruciferas,
ataque de hojas gue se tornan cloroticas y luego se secan; Roya blanca
o mal de cal, manifestacion de pustulas de color cenizas en hojas, tallos
y frutos los que sufren deformacion (Sarli,1980).

2.7.3. ZANAHORIA Daucus carota L.

Dentro de la familia de las umbeliferas, la zanahoria es la mas conocida
y la mas importante de las hortalizas de raiz, dada la demanda de que es
objeto y de la superficie sembrada que ocupa . Se consume en ensaladas,
jugos y guisos. Es una hortaliza rica en caroteno -precursor de la vitamina
A- y tienen cantidades considerables de tiamina y riboftavina.

2.7.3.1. TAXONOMIA Y DESCRIPCION BOTANICA.

Pertenece a la familia Umbeliferae y su nombre cientifico es el de
Daucus carota L. Su composicién nutritiva se muestra en la tabla 18.

TABLA 18. COMPOSICION NUTRITIVA DE LA

ZANAHORIA (POR 100G DE PARTE COMESTIBLE ).

Agua 88.2% Sodio 47mg.
Proteinas |1.1.g. Potasio 341mg.
Grasas 0.29. Vitamina A 11,060 Ul
Hidr. de|9.7g. Tiamina 0.06mg.
C. Totales
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iFibra  [1g. “[Riboflavina 0.05mg.
Cenizas |0.8g. Niacina 0.6mg.
Calcio  |37mg. Ac. ascérbico 0.8mg.
Fasforo  |36mg. Valor energético |42 Cal.

| Hierro 0.7mg. T

i i I
Fuente: Watt, 1975; citado por Marcto, 1992,

Existen variedades cuya ralz es amarilla y cuya forma suele ser
alargada; pero en general, las variedades mas apreciadas son las de
raices rojo-anaranjadas, dentro de cuyo grupo existe una gran variabilidad
en funcion de su longitud, que pueden ser:

- Largas, de longitud superior a los 20-25¢cm.
-Semilargas, cuya longitud es de 15-20cm.
-Semicortas, cuya longitud es de 10-20cm.
-Cortas, cuya longitud es inferior a los 10cm.

La variedad "Nantes” es la més aceptada por el mercado, y sus
caracteristicas principales son tamafio mediano, color naranja claro con
puntas redondeadas. Existen otras variedades en México, como son
Emperador (de mayor tamario que el Nantes) y Chantenay (mas chica que
el nantes).

La zanahoria es una planta bianual y alégama; la parle comestible es

una raiz carnosa cuya coloracion es generalmente amarilla, anaranjada ¢
roja. Su longitud puede variar de 15 a 18cm, y su sistema de raices
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laterales (que se derivan de la raiz principal) alcanza a desarrollarse entre
1.2 y 1.5m, extendiéndose hasta 90cm (segin Weaver y Bruner,1927;
citado por Valadez, 1994).

El tallo es muy rudimentario y alcanza una longitud de 1.0 a 2.5¢m; sin
embargo, el tallo floral flega a medir de 0.5 a 1.0m de altura (Sarli,1958;
Guenko,1983; citado por Valadez,1994). Las hojas son pubescentes, de
color verde; bipinasectas o tripinasectas, de segmentos dentados vy
lobulados y con peciolos largos.

La inflorescencia es una umbela compuesta subglobosa, formada por
umbelas primarias y secundarias; fas flores siempre son blancas, menos
las centrales de cada umbela, que son de color rosado ¢ purpura, siendo a
veces todas coloreadas. Sube a flor durante el 2% ario de cuitivo.

2.7.3.2. CICLO BIOLOGICO .

La germinacion tienen lugar de los 12 a 18 dias. La zanahoria es una
planta bianual que, en condiciones normales, durante el 1°" afio de cultivo,
desarrolla principalmente una roseta de hojas y almacena posteriormente
sus reservas en su propia raiz, hipertrofiandota. La 1™ cosecha se da de
los 55 a 80 dias. Las lineas varietales que acumulan mayor contenido en
azlicares son las que poseen una madurez fisiolégica mas tardia, lo que
les permite una mayor prolongacién de la actividad fotosintética (seguin
Lester, 1982; citado por Maroto, 1992).

51



Durante el 2° afio de cultivo emite el tallo floral, que se desarrolla
gracias a las reservas acumuladas en el 1% afio de cultivo. La zanahoria es
una pianta de dia largo (Maroto,1992).

2.7.3.3. EXIGENCIAS DE CLIMA Y SUELO .

La zanahoria es una planta de clima templado; puede tolerar heladas,
aunque también se puede explotar en época calida. La temperatura de
germinacién debe ser mayor de 5°C; Guenko,1983 (citado por Valadez,
1994)menciona que fas temperaturas ideales para la germinacion oscilan
entre 18° y 25°C , germinando las semillas en estas condiciones entre los
10 y 12 dias. La temperatura de desarrollo es de 15° a 25°C, siendo la
optima de 16? a 18°, con lo cual se manifiesta un buen desatrrolio y color.

Asimismo, Guenko,1983 (citado por Valadez,1994) consideta que
temperaturas de 20° a 22°C son las mas adecuadas para el crecimiento de
la parte comestible (raiz), y que la de la parte vegetativa requiere entre 23°
y 25°C.

Se reporta que cuando la raiz tiene un diametro mayor de 6mm a
temperatura de 10°C por un periodo corto de tiempo, se induce la floracién
{Yamaguchi, 1983;citado por Valadez,1994). Se ha comprobado que la
temperatura ambiental tiene influencia directa sobre la coloracion y el
tamario de la ralz (Valadez, 1994).
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En lo referente al suelo; de acuerdo a su pH, la zanahoria ha sida
clasificada como ligeramente tolerante a la acidez, siendo su rango de pH
6.8 - 5.5 . En experiencias hechas por Thompson, 1949 (citado por
Sarti, 1980) en Virginia, E.U.A.; el rendimiento mas elevado se observé en
suelos cuyo pH era de 6.5, donde el pH descendia a 5.2 el rendimiento era
muy bajo, y nuto cuando liegaba a 5.0 . En lo referente a la salinidad, la
zanahoria esta clasificada como medianamente tolerante, con valores de
6400 a 2560 ppm (10 a 4 mmhos)(Richards,1954; Maas,1984;citados por
Valadez,1994). En cuanto a la textura del suelo, se desarrolla mejor en
suelos de textura ligera (arenosos) y se recomienda manejarla con
escardas en suelos arcillosos debido a que este tipo de suelo deforma la
parte comestible . Los terrenos compactos y pesados originan raices con
fibrosidades endurecidas que le deprecian, menor peso, diametro y
jongitud, siendo ademéas propensos al desarrollo de podredumbres
{Maroto,1992).

2.7.3.4. FERTILIZACION .

En lo concemiente a fertilizacién, se reporta que esta hortaliza puede
responder o no a la fertilizacién nitrogenada. La colocacién del fertilizante
por debajo de la raiz y/o de la semilla puede provocar la formacién de
raices dobies. La tabla 19 presenta algunos datos de extraccion de N-P-K
del suelo por parte comestible (raiz) y el follaje.
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" PARTEDE |RENDIMIENTO, N | P | K | Ca

Mg

LA PLANTA X |
o (ton/ha) (kg/ha) |
[1.Raiz 336 1672 224 [728] - | -
 Follaje | 157 7847 11.2 [140.] - T
| 0 | E
2. Raiz I 44.8 103.0] 37.3 [94.1] 246 | 123
" Follaje | 224 112.0| 112 [224.] 2352 | 112
a 0
3.Raiz | 336 | 370 302 [113] - -

1
" Follaje | 6.7 246 | 7.8 [336] - -
4 Ralz | 20.0 112.0] 28.0 |[112.] - -

0

FUENTE : 1. Nationalcanner's, Washington, D.C.; 2. Hester y Sheldon; 3.
Univ. De California, segin Knott,1980; 4. Zandstra y Larry,1980; citados
por Valadez, 1984, citados por Valadez, 1994,

2.7.3.5. PREPARACION DEL TERRENO .

Requiere de una buena preparacién del terreno, de forma que éste se
muestre perfectamente mullido, en una determinada profundidad, mayor en
las variedades largas y semilargas, podiendose dar en primer lugar una
labor profunda, en la que se incorpora el abonado de fondo, y a



continuacion tantas labores superficiales como sean necesarias para dar
una tierra bien -fina- (Marato, 1992).

2.7.38. SIEMBRA .

La zanahoria es una hortaliza de clima frio; sin embargo, en México (El
Bajlio) se puede explotar durante todo el afio, excepto en época de lluvias.
La tabla 20 presenta la época segin la ailtitud y de acuerdo con las
recomendaciones de INIA (actualmente INIFAP).

_‘;TABLA 20, EF’OCA DE SIEMBRA DE LA ZANAHORIA

-_SEGUN LA ALTITUD _

i “Localizacién Altura , Meses

:i (msnm)

[Valles altos > 1800 marzo - junio
{ Mesa central 1000 - 1800 marzo - agosto
{Taerra caliente 0-1000] octubre - enero

Fuente: INIA (actuaimente INIFAP), citado por Valadez, 1994.

Con respecto a esta hortaliza, se utiliza $6lo siembra directa; las dosis de
semilla varia de 3.5 a 4.5kg/ha. Las distancias de siembra son las
siguientes : entre surcos pueden ser a 0.82, 0.92 y 1.00m a doble hilera,
con una distancia entre éstas de 30 a 35cm. Por lo general la distancia
entre plantas ss tal estrecha que se le llama a “chorrillo”, recomendandose
no dejar una distancia mayor de 3cm (Valadez, 1992).
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2.7.3.7. LABORES DE CULTIVO .

Aclareos. Deben realizarse cuando las plantas tienen dos 6 tres hojas
dejando entre plantas una distancia comprendida entre 8 y 15cm.
Normalmente suelen darse dos aclareos sucesivos en un intervalo de
diez dias .

Control de malezas. El principal problema que se presenta en las
variedades de zanahoria son las malezas; esta hortaliza figura entre las
que muestran mayor tolerancia de herbicidas.

Escarda y aporques. Se recomienda que estas practicas sean ligeras en
suelos arcillosos, con la finalidad que estén lo mas sueltos posibles.
Antes de realizar el primer aporque se efectia la segunda aplicacion de
nitrégeno, que coincide aproximadamente con los 40 a 45 dias
posteriores a la siembra. Se recomienda llevar a cabo sélo los aporques
necesarios (sobre todo en la etapa adulta de la zanahoria) para evitar el
verdeo en la corona u hombros de 1a parte comestible.

Riegos. Este factor varia, dependiendo de la época del afio en que se
haya sembrado esta hortaliza, la textura del suelo, etc.; sin embargo, a
nivel comercial se dan en promedio de 6 a 10 riegos, teniendo mucho
cuidado de que no le haga falta en la etapa adulta {después de los 70
dias),lo cual provocara rajaduras en la parte comestible de la zanahoria
(Valadez, 1994).
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2.7.3.8. COSECHA Y CONSERVACION,

En México esta actividad se realiza manualmente, aungue puede
recurrirse a la forma mecanica, como se efectia en algunas partes de E.U.
(Valadez,1992). En la recoleccibn mecanica pueden utilizarse los
siguientes sistemas:

- Maquina arrancadora con reja de ataque localizada.

- Maquina arrancadora alineadora.

- Maguina arrancadora con planchas basculantes de rejilla y elevador de
lona.

- Maquina arrancadora por pinzamiento de hojas, similar a la descrita en el

caso del rabano.

El rendimiento medio de un cultivo de zanahoria puede cifrarse entre 25
y 35ton/ha (Maroto, 1992).

La conservacion en camara frigorifica a 0°C y 90-95% de humedad
relativa puede permitir un aimacenamiento en buenas condiciones durante
dos o tres meses,

2.7.3.9. PLAGAS Y ENFERMEDADES.
e Sequia, produce fibrocidades de consistencia dura que deptecian la

calidad comercial; raices agrietadas, accidentes relacionados con la
humedad del suelo, suele ocurrir en épocas en que las raices engrosan
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demasiado, mientras que el crecimiento foliar es escaso; raices
bifurcadas, deformadas, montada, anomailia tipica que suele presentarse
cuando se utilizan zanahorias en suelos pedregosos, excesivamente
fuertes o aterronados; necrosis foliares, pueden ser atribuidas a una
mala franslocacién de calcio y puede corregirse parcialmente la
aplicacion foliar de este elemento (Tibbits,1983; citado por Maroto,
1992); carencia de boro, produce manchas gomosas en las raices,
enmarronecimiento de las mismas y descamaciones y; subida a flor
prematura , deprecia comercialmente la cosecha, y las raices adquieren
un sabor amargo.

Plagas. "Mosca de la zanahoria”, diptero cuyas larvas producen galerias
en la raiz; "gusano de alambre’, coledptero elatéridos del género
Agriotes; “gusanos” grises, lepiddptero noctuidos dei género Agrostis
que mordisquean las bases de las plantas; “puigones”, producen
amarillamiento, existen algunos que pueden atacar a las raices; “falso
medidor® y, “nematodos” principalmente del género Helerodera,
producen abultamientos y deformaciones radiculares (Maroto, 1992).
Enfermedades. "Podredumbre negra de las raices”, producida por ei
hongo Stemphylium radicinum que origina lesiones en la parte superior
de ia raiz recubiertas de una mohosidad negruzca; Rhizoctonia violacea,
poco comin en zanahoria, pero muy grave si ataca produciendo
deformaciones y podredumbre en raices; afternaria dauci, produce ,
cuando su ataque acaece en las primeras fases de desarrolio, fallas en
nascencia, en plantas mas desarrolladas produce manchas parduzcas
diseminadas en los bordes de las hojas que parecen quemaduras;
Cercospora carotae, produce manchas semicirculares en hojas que con
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el tiempo se vuelven de color gris oscuro; Plasmopara nivea, en el haz
produce manchas amarillentas y en el envés un micelio afeitrado; Oidios
de zanahoria, producen un polvo blanquecino; enfermedades de las
manchas secas, sobre la superficie de la raiz aparecen manchas secas
de color marrén en cavidades redondas u ovales; bacferiosis de fa
zanahoria, originan podredumbre mas o menos blandas en raices;
Xanthomonas carotae, tizbn bacterial; virus del enanismo; virus del
mosaico de la zanahoria; virus del mosaico del apio, los tres Uitimos se
transmiten por pulgones y ; “amarillamiento de la zanahoria®, producido
por un micoplasma de tipo -Asfer Yeflow - (Maroto , 1892 y Valadez,
1994).
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Ill.- METODOLOGIA.

3.1. LOCALIZACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL.

El presente trabajo de investigacién se Wevé a cabo en el
invernadero de cristal ubicado en las instalaciones de la Facuitad de
Estudios Superiores Cuautitlan, localizada en la Cuenca del Valle de
México, al Oeste de la cabecera municipal de Cuautitlan, Estado de
México.

E! municipio de Cuautitlan se extiende entre los 19° 27' y los 19° 45’
de latitud Norte y entre 99° 07' y 99° 14' de Longitud Qeste. Limita al
Norte con el municipio de Teoloyucan, al Sur con el de Tultitlan, al
Este con Melchor Ocampo, al Oeste con el de Tepotzotian, al
Noroeste con el municipio de Zumpango y al Sureste con Tultepec .

Las elevaciones localizadas al Oeste y Suroeste del municipio
forman parte de las estribaciones de las Sierras de Monte Alto y
Monte Bajo. En la parte Surceste, la Sierra Guadalupe separa el Valle
de Cuautitlan del Valle de Tlalnepantla. La altitud media sobre el nivel
de! mar es de 2250m. El Valle de Cuautitlan se localiza dentro de la
provincia geologica del eje Neovolcanico, en el que predominan rocas
volcanicas cenozdicas de los periodos Terciarios y Cuaternario
(S.P.P. 1981 segin Pérez, 1993). En la zona de Cuautitlan
especificamente, se encuentran depésitos aluviales de material igneo
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muy intemperizado, del tipo de las adecitas, brechas volcanicas y
areniscas-tobas, que componen las serranias que rodean ésta zona.
El rio Cuautitlan que se origina en la presa Guadalupe atraviesa el
municipio en direccion Suroeste-Noroeste. Las aguas de esta presa
junto con las presas La Piedad y El Muerto, son utilizadas, para el
riego de los cultivos de la zona (Pérez,1993) .

3.2. SUELOC.

Los suelos de la FES-Cuautitlan, como la mayor parte de los suelos
de la zona, son de formacion aluvial y se originaron a partir de
depodsitos de material igneo derivado de las partes altas que circundan
la zona. Son suelos relativamente jévenes, en proceso de desarrollo,
presentan un perfil de apariencia horhogénea en el que no se aprecian
fendmenos de iluviacion o eluviacion muy marcados, por lo que es
dificil diferenciar horizontes de diagnostico a simple vista. son suelos
profundos, con estructura bien desarrollada, pH mayor de 6 y una
retacion C:N entre 10 y 12 en suelos cultivados; con un alto contenido
de material amorfo como el alofano en su fraccion arcillosa (Pérez,
1993).

De acuerdo con los sistemas de clasificacion FAO-DTENAL
(S.P.P. 1981), éstos suelos se han clasificado como Vertisoles pélicos
(Vp). Son suelos que presentan una textura fina, arcillosos; son suelos
pesados, dificiles de manejar por ser plasticos y adhesivos cuando
estan humedos y duros cuando se secan; forman grietas profundas
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cuando se secan, y pueden ser impermeables al agua de riego o de
lluvia (S.P.P.1981 1981, segun Pérez,1993).

De acuerdo con el sistema de clasificacion de la séptima
aproximacion, éstos suelos han sido clasificados dentro def orden
Inceptisoles, suborden Andept, gran grupo Umbrandept, como
Umbrandepts molico vértisol (De |la Teja, 1982, segtn Pérez, 1993).

3.3. CLIMA .

En lo referente al clima, de acuerdo con el sistema Koppen
modificado por Garcia E; el clima para la regién de Cuautitlan
corresponde al C(Wo)(w)b(i'} templado, el mas seco de los
subhumedos, con régimen de lluvias de verano e invierno seco
(menos del 5% de la precipitacién anual), con verano fresco y largo;
con temperatura extremosa con respecto a su oscilacion. La
temperatura media anual es de 15-7°C, con una oscilacién media
mensual de 6-5°C, siendo enero el mes mas frio, con una temperatura
promedio de 11.8°C y junio.el mes mas caliente, con 18.3°C en
promedio. La temperatura maxima en promedio es de 26.5°C durante
el mes de abril, seguido de mayo vy junio. La temperatura minima en
promedio es de 2.3°C en enero y 2.9°C en febrero, aunque se pueden
presentar temperaturas bajo cero durante la noche o al amanecer en
estos meses. El promedio de horas frio en ésta zona oscila entre 800
y 820 al afio, su mayor frecuencia se tiene en enero (238) y la menor
frecuencia en noviembre (170). la constante térmica o grados calor en
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la zona es en promedio de 1250 anualmente; su mayor concentracién
se tiene en los meses de junio, julio y agosto (Reyna, 1978; segun
Pérez, 1993).

La zona de estudio presenta un régimen de lluvias de verano,
concentrandose entre los meses de mayo a octubre, con un invierno
seco. La precipitacion media anual es de 600 mm. siendo julio el mes
mas liuvioso con 128.9 mm. y febrero el mes mas seco con 3.8mm.
Las probabilidades de lluvia en esta zona son menores del 50%, por lo
que es indispensable contar con riego (Pérez, 1993).

En esta zona, el promedio anual de dias con heladas es alto, 64
dias. La temporada de heladas empieza en octubre y termina en abril,
siendo mas frecuentes durante los meses de diciembre, Enero y
Febrero. Pueden presentarse heladas tempranas entre el 8 y 10 de
septiembre y heladas tardias en mayo. La frecuencia de granizadas
en esta zona es muy baja, se pueden observar principalmente durante

el verano,
3.4. DISENO EXPERIMENTAL

Para el andlisis estadistico de las especies horticolas, indicadoras
de los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, se llevd

a cabo un experimento con disefio en bloques al azar para cada uno
de los cultivos. En cada bloque se asignaron al azar los tratamientos
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quedando el arreglo en el interior del invernadero como se muestra

en la figura 2.
1.- Guisante (1)
ESPECIES 2.- Rabano (2)
HORTICOLA 3.- Zanahoria (3)

1.- Agua de emisor Industrial
TRATAMIENTOS  2.- Agua de emisor Habitacional

3.- Agua de Riego

4.- Agua Potable

BLOQUES | < intensidad de luz.
Hylll X intensidad de fuz.
vV > intensidad de luz,

3.5. MATERIALES Y METODO.

(H

(H)
(R)
(P)

3.5.1. MUESTREO DE SUEIL.O INICIAL Y MUESTREOQO DE AGUAS.

3.5.1.1. MUESTREOQ DE SUELO INICIAL.

En la figura 3 se presenta la parcela No.7 (ubicada dentro de la
Facuitad de Estudios Superiores Cuautitlan) de la cual se tomé el



FIG.2 CROQUIS DEL AREA EXPERIMENTAL Y LOCALIZACION DE BLOQUES Y TRATAMIENTOS.
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FiG. 3 LOCALIZACICN DE LA PARCELA 7.
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suelo que fue utilizado para las evaluaciones; asi mismo se observa el
sitio de muestreo.

El muestreo de suelo se lievd a cabo utilizando el método al azar,
tomando muestra de un sélo pozo, teniendo un total de tres muestras
a las profundidades de 0 - 10 cm., 10 - 20 cm y de 20 - 30cm, de
modo que fue la parte arable del suelo la que se utilizo para el
establecimiento de los cultivos.

3.5.1.2. MUESTREO DE AGUA.

El Organismo Publico Descentralizado OPERAGUA de! Municipio
de Cuautitlan lzcalli, apoyé con el muestreo y traslado de las aguas
evaluadas en el presente trabajo; dichas muestras provienen de los
emisores : industrial, habitacional, riego y el agua potable utilizada
como testigo, proviene de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan.

3.5.2. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO AGRONOMICO DE LA
UNIDAD EXPERIMENTAL.

El establecimiento del cultivo se llevé a cabo en contenedores (tinas)
de 1.5 m. de longitud, 0.40m. de ancho y 0.25m. de profundidad,;
dichas tinas se llenaron con suelo previamente tamizado, proveniente
de la parcela No. 7 de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan .
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Posteriormente se realizé la siembra de las siguientes especies :

Guisante Pisum sativum L. Var. Early Perfection Gre .
Rébano Raphanus sativus L. Var, Scarcet Globe.
Zanahoria Daucus carota L. Var. Nantes Strong.

Cada una de ellas con el siguiente manejo agronémico :

En el caso del guisante, en la siembra se depositaron nueve
semillas por tina y, en rabano y zanahoria se realizé una siembra a
chorrillo, con la finalidad de realizar un aclareo, dejando las plantulas
mas vigorosas, sin embargo, fue necesario realizar una resiembra. El
control de malezas se llevé a cabo en forma manual siendo esta
constante y de por lo menos una vez por semana. Por las
caracteristicas morfoldgicas del guisante fue necesario establecer
tutores cuando la planta alcanzé una aitura de aproximada de 15 - 20
cm. {un tutor por planta) . Los riegos se realizaron en promedio dos
veces por semana; en dias calurosos se dieron con mayor frecuencia
que en dias nublados de acuerdo a las nece:e,idades. Se regaron
aproximadamente, 500 ml por tina. Es necesario comentar que se
utilizo el equipo basico indispensable para et manejo de este tipo de
aguas con la finalidad de evitar intoxicasion o algtn otro dafio .

Durante los tres ciclo de cultivo de la zanahoria se tuvo incidencia

de cenicilla polvoza, llevando a cabo un control mecanico; asi mismo

se realizé un control bioldgico y natural del pulgén durante el primero y
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segundo ciclo. En el cultivo del rabano y guisante, durante el segundo
ciclo se controlé de manera mecanica el gusano de lepidéptero. Por
otro lado, no se realizaron fertilizaciones quimicas, ya que los
productos quimicos dejan residualidad en el suelo, contaminandolo y
generando alteracién en los resultados que se buscaban con la
utilizacién de aguas residuales .

El parametro utilizado para determinar [a cosecha fue basado en su
ciclo bioldgico a través de una calendarizacion. El rabano y la
zanahoria se cosecharon cuando las raices alcanzaron un diametro
determinado y se observaron en la superficie del suelo; en el caso del
guisante, la cosecha se realizé cuando la primera vaina alcanzé su
maxima maduracién no permitiendo un segundo corte debido a que es
necesario extraer toda la planta para la realizacidén de las pruebas
bromatologicas para futuros estudios.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran las labores agronémicas que se
jlevaron acabo con relacién al tiempo de cada uno de los cultivos.

3.5.3. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE SUELOS (TRATAMIENTOS).

Para analizar los cambios generados en las caracteristicas
fisicoguimicas del suelo por el riego continuo con diferentes calidades
de agua, fue necesario realizar el analisis de suelo original partiendo
de tres muestras tomadas a profundidades 0-10, 10-20 y 20-30cm.
Asi mismo, después de cada ciclo agricola se tomaron muestras de
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FIG. 5 CRONGLOGIA DE LAS LABORES AGRONOMICAS.

RABANO Raphanus sativus L. (1996 - 1997)
Ter. Ciclo
ler. 2do. 3er.
Sierdbra Resierabra Aclareo Aporgues Cosecha
22 30 05 22 30 12 19
[ I I
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
2dgo. Ciclo
Resierabra ler.  2do. 3er.
Siembra 19Aclamo Aporques Cosecha
I it 22 04 17 : 04 15
; .
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
3er. Cicle
Resiembra _ ler. 2do. 3er.
Siernbra | Aclareo Aporques Cosecha
13! 22 19 25 10 19
| i 1
MARZO ABRIL MAYO
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FIG. 4 CRONOLOGIA DE LAS LABORES AGRONOMICAS

GUISANTE Pisum sativum L. (1996 - 1997)
1er. Ciclo
Siembra Resiembra Aclareo Tutorado Cosecha
| 22 OI2 14 16 l 22
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
2do. Ciclo
Siernbra Resiembra Aclareo Tutorado Cosecha
11 22 9 13 15
| 1 i M |
NOVIEMBRE DICIEMBBRE ENERO
3er. Ciclo
Siembra Resiembra Aclareo Tutorado Cosecha
i1 32 04 05 12
I ] . 1
MARZO ABRIL MAYO



FIG. 6 CRONOLOGIA DE LAS LABORES AGRONOMICAS .

ZANAHORIA Daucus carota L, (1996 -1997)
1er. Ciclo
ler. 2do. 3er. 4to. ler.. 2do. 3er.
Sierahra Aclareos Aporques Cosecha
22 02 13 30 10 13 25 03 23
| 1 I |
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE QCTUBRE
2do. Ciclo
ler. 2do. 3er  dto. Iro, 2do. 3ex.
Siembra Aclareos Aponygues Cosecha
i1 22 02 13 23 27 10 24 14
1 ! 1 i
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO " FEBRERO
3er. Ciclo
ler. 2do. 3er. 4to. ler. 2do. dto.
Siembre Aclaxeos Aporques Cosecha
1 22 o 16 02 09 24 \ 06 26
I | |
MARZO ABRIL MAY O ‘ JUNIO
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cada uno de los tratamientos realizando una mezcla homogénea entre
repeticiones. En total se analizaron quince muestras de suelo, tres del
suelo original y cuatro por cada ciclo de cultivo, quedando de la
siguiente forma:

M-C|T1 M-CHT1 M-CHiT1 M- 0-10
M-CIT2 M-CiiT2 M-CII|T2 M- 10 - 20
M-CIT3 M-CiT3 M-CiinTs M- 20 - 30
M-CiT4 M-CHIT4 M-CHIT4

DONDE :
M = Muestra Profundidad: 0-10cm.
T = Tipo de agua 10-20 cm.
1.- A. Industrial 20 -30cm.
2.~ A. habitacional C = Ciclo de culiivo
3.- A. Riego
4.- A. Potable

Cada uno de los analisis de estas muestras se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Suelos de Ingenierfa Agricola ubicado dentro de las
instalaciones de la Facultad.

Las caracteristicas fisicoquimicas determinadas en los analisis de

suelo fueron:
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1.- Densidad aparente, densidad real y porcentaje de espacios
porosos por el método de la probeta.

2.- Textura por el método de Bouyoucos.

3.- Color con la tabla de colores de Munsell.

4.- Materia organica por el método de Walkley y Black.

5.- Calcio y Magnesio intercambiables por el método del Versenato.
6.- pH real y pH potencial.

7.- Capacidad de intercambio cationico por el método del Versenato.
8.- Conductividad eléctrica.

9.- Concentracion de Nitrogeno por el método de Kjeldhal.

10.- Concentracion de Fosforo, Potasio y Sodio por el método de

colirometria.

3.5.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS ESPECIES
HORTICOLAS

Para el analisis estadistico de las especies horticolas, se tomé una
muestra aleatoria de cuatro plantas por tratamiento y especie,

cuantificando:

1.- Peso fresco de la planta.

2.- Longitud total de la planta.

3.- Longitud de la parte area.

4.- Longitud de raiz.

5.- Didmetro del bulbo (en el Rabano y Zanahoria).
6.- Niimero de vainas por planta {en el Guisante).
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7.- Peso fresco de vaina (en el Guisante)

Es importante sefialar que dicho trabajo se llevd acabo durante tres
ciclos agricolas consecutivos; con la finalidad de observar la variacion
progresiva de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo partiendo de

un suelo del que ya conocemos sus caracteristicas originales.
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IV.- RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL
SUELO.

A partir de los andlisis realizados se determinaron las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo original asi como del suelo tratado con los

diferentes tipos de agua durante tres ciclos de cultivo.

4.1.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO
ORIGINAL.

El suelo original bajo estudio proveniente de la parcela No.7 de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn presenta colores
generalmente oscuros : (HUE 10YR 4/2) café grisaceo oscuro en
seco v (HUE 10YR 3/2) café grisacec muy oscuro en himedo
(Munsell). La clase textural es Migajén-arcillo-arenoso presentando
una gran capacidad de retencién de humedad: 20.06% capacidad de
campo y 10.88% de agua a punto de marchitamiento {formula de Bring
y Shanz). En cuanto a su densidad aparente sus valores varian de
1.13gr/cm® a 1.19gr/em’, la densidad real de 1.97gr/cm® a 2.21gr/cm®
coh un porcentaje de espacios porosos de 46.14% a 40.35%. Por su
porcentaje de materia organica (4.17) se clasifica como suelo rico
(Tavera, 1985) y segtn la clasificacién hecha por De la Teja, 1980 se
ubica como suelo con capacidad de intercambio catiénico buena con
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valor de 34.11meqg/100gr. Por su contenido de Ca** (12.60meq/100gr)
y Mg™  (4.17meqg/100gr) corresponde a la clasificacion de
extremadamente rico (Moreno, 1978) y por el contenido de Nitrégeno
( 0.54%) se clasifica segln Tavera, 1985 como muy rico. Con relacién
al Fésforo (2.00 ppm) y Potasio (27.50 ppm) se clasifica como pobre
y medio respectivamente (Moreno, 1978) y presenta 20.50 ppm de
Sodio. En cuanto a conductividad eléctrica, presenta 180umhos/cm.
Finalmente presenta un pH de 6.46 que corresponde a ligeramente
acido seguin Moreno, 1978 ( Tablas 21, 22 y anexo |).

4.1.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO
TRATADO DURANTE TRES CICLOS AGRICOLAS.

4.1.2.1. TRATAMIENTO CON AGUA INDUSTRIAL.

E! suelo tratado con agua de emisor industrial, al final del primer
ciclo agricola presentd una coloracidn alin mas oscura que va de
(HUE 10YR 3/2) café grisaceo muy oscuro en seco a (HUE 10YR 2/1)
negro en himedo aclarandose al final del segundo y tercer ciclo
agricola con una tonalidad de (HUE 10YR 4/2) café grisacec oscuro
en seco a (HUE 10YR 3/2) café grisdceo muy oscuro en humedo
(Munsell). Presenta una disminucién en densidad aparente de
1.25griem® del primer ciclo a 1.20gr/em® en el segundo ciclo,
reportando en el Ultimo una densidad aparente de 1.10gr/ cm®, En
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cuanto a espacios porosos y densidad real, presentd en un primer
ciclo un 33.62% vy 1.88gr/ cm® respectivamente, aumentando en el
segundo a 56.36% y 2.75gt/ cm® respectivamente y finalizando en el
tercer ciclo con un 55% de espacios porosos y una densidad real de
2.43gr/ cm®,

Conservo su clase textural, la cual corresponde a migajon-arcilio-
arenosa. Su capacidad de campo se ve disminuida pasando de un
19.97% en el primer ciclo a 19.54% del tercer; con un 21.32% en el
segundo; asi mismo, aumentsd su punto de marchitez permanente y su
capacidad de campo teniendo en un primer ciclo un 10.85% y 9.12%
respectivamente y finalizando en el tercero con un 10.61% y 8.93%,
reportdndose en el segundo un 11.58% de punto de marchitez
permanente y un 9.74% de agua disponible para la planta (formula de
Bring y Shanz).

Por otro lado, se observd un aumento en el contenido de materia
organica, del suelo original (4.17%) al primer ciclo (4.62%); no siendo
asi en el segundo (2.24%) y tercero (3.01%) ya que ésta se vio
disminuida. Sin embargo, se conserva en su clasificacion como sueio

rico segun Tavera, 1985.
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Presenta el mismo comportamiento en cuanto a su capacidad de
intercambio cationico y contenido de Ca*™, aumentando en el primer
ciclo (35.52meq/100gr de CIC y 16.67meq/100gr de Ca™) vy
disminuyendo considerablemente en el segundo (26.33meq/100gr de
CIC y 10.10meg/100gr de Ca™) y  tercer ciclo de cuitivo
(20.00meq/100gr de CIC y 5.5meq/100gr de Ca*'); pasando de un
suelo con buena capacidad de intercambio catidnico a un suelo bajo
en su capacidad de intercambio catiénico (De la Teja, 1980);
conservandose en su clasificacion como suelo extremadamente rico
en Ca™ (Moreno, 1978). En cuanto al contenido de Mg™ este
incrementé en el primer ciclo (4.52meq/100gr de Mg*™), en el segundo
(4.60meq/100gr de Mg*™) y en el tercero (5.50meq/100gr de Mg*™)
conservandose como suelo extremadamente rico en el contenido de
este slemento seglin la clasificacion de Moreno, 1978. E| contenido de
Nitrégeno durante los tres ciclo (0.50% en el primero, 0.39% en el
segundo y 0.52% en el tercero) se conservo, siendo este en su
clasificacién como muy rico (Tavera, 1985). La concentracion de
Fasforo disminuyé en el primer ciclo (1.40 ppm) e incrementé en el
segundo (2.40 ppm), volviendo a decaer en el tercero (1.65 ppm) v
quedando clasificado como suelo pobre segun Moreno, 1978; no
siendo asi en el contenido de Potasio ya que este incrementd durante
los tres ciclos (32.50 ppm en el primer ciclo, 38.00 ppm en el segundo
y 41.00 ppm en el tercero) pasando de suelo medio a muy rico en su
clasificacién (Moreno, 1978.). Reporta durante el primer ciclo una
disminucion en Sodio {11.50 ppm), incrementando en el segundo

{20.00) y disminuyendo nuevamente en el tercero {14.00). En cuanto a
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conductividad eléctrica y pH, estos aumentaron, reportando en un
primer ciclo 110pumhos/cm de conductividad y pH de 7.1 (neutro), en el
segundo 210umhos/cm de conductividad y pH de 6.1, finalizando en
un tercer ciclo de cultivo con 230pmhos/cm de conductividad y pH de
7.5 que segun la clasificacion de Moreno, 1978 corresponde a
ligeramente alcalino (Tablas 21, 22 y anexo 1).

4.1.2.2. TRATAMIENTO CON AGUA HABITACIONAL.

En lo referente al suelo tratado con agua de emisor habitacional, se
observé variacion del suelo original al suelo tratado durante tres ciclos
de cultivo. En un primer ciclo agricola aumenté su contenido de
materia organica (4.82%) conservandose en su clasificacion como
suelo rico (Tavera, 1985). Asi mismo, cambié su color a (HUE 10YR
3/2 café grisaceo muy oscuro en seco y (HUE 10YR 2/1) negro en
humedo. Para un segundo ciclo agricola se clasificé segun
Tavera, 1985 como suelo medio en e! contenido de materia organica
(2.41%) v su color corresponde a (HUE 10YR 5/2) café grisaceo en
seco y (HUE 10YR 3/1) gris muy oscuro en humedo, por otro lado, se
presentd atin mas oscuro al final del tercer ciclo con una tonalidad de
(HUE 10YR 3/2) café grisaceo muy oscuro en seco y (HUE 10YR 2/2)
café muy oscuro en hiimedo (Munsell); asi mismo, su contenido de
materia organica (3.01%) aumentd alcanzando nuevamente su

clasificacién como suelo rico (Tavera, 1985).
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La densidad aparente de 1.21gricm® del primer ciclo disminuyé a
1.14gr/cm® en el segundo, finalizando en el tercer ciclo con
t.12gr/cm?®; por consiguiente se dio un aumento en la densidad real ¥
espacios porosos variando de 1.90gricm® y 35.75% respectivamente,
del primer ciclo a 3.03gricm® de densidad real y 62.77% de espacios
porosos en el segundo; reportando en el Uitimo ciclo 2.08grfem® y
46.0% respectivamente,

La clase textural se conservé en migajon-arcillo-arenosa y la
 capacidad de campo, agua disponible para la planta y punto de
marchitez permanente se mantuvieron, detectandose un ligero
aumento en el segundo ciclo con valores de 22.59%, 10.32% y
12.27% respectivamente, donde en un primer ciclo se contaba con un
20.59%, 9.40% y 11.19% respectivamente, concluyendo al final del
tercero con valores de 20.52%, 9.37% y 11.15% respectivamente
(formula de Bring y Shanz). La capacidad de intercambio cationico y el
contenido de Ca** en el suelo se vio aminorado, iniciando en el primer
ciclo con 39.61meq/100gr de capacidad de intercambio catidnico y
16.14meq/100gr de Ca'"; en el segundo con 26.66meq/100gr y
10.30meq/100gr  respectivamente, finalizando en el tercero con
valores aun mas bajos de 20.00meq/100gr de capacidad de
intercambio catiénico y 6.30meq/100gr Ca™ que al igual que el suelo
tratado con agua de emisor industrial pasé de un sueio con buena
capacidad de intercambio catidnico a un suelo bajo en su capacidad
de intercambio cationico (De la Teja,1980), conservandose en su
clasificacion como extremadamente rico en Ca™ (Moreno,1978.). Por
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otro lado, el contenido de Mg™ en él fue en aumento, iniciando en el
primer ciclo con 4.85meqg/100gr, en el segundo ciclo con
5.10meq/100gr y concluyendo en el tercero con 6.50meq/100gr
clasificandose segin Moreno, 1978 como suelo extremadamente rico
en Mg*’. Por el contenido de Nitrégeno se clasifica como suelo muy
rico (Tavera, 1985) disminuyendo su concentracion en el primer ciclo
{0.47%) y aumentando en el segundo (0.62%), volviendo a decaer en
el tercero (0.47%). La concentracion de Fésforo en el suelo aumentd
a 2.18 ppm en el primer ciclo y disminuyd en el segundo y en el
tercero a 1.79 ppm y 2.12 ppm quedando clasificado como suelo
pobre (Moreno,1978), el Potasio incrementé del suelo original al tercer
ciclo pasando por 39 ppm en el primero, 35.50 ppm en el segundo y
41.00 ppm en el tercero, clasificandose como suelo rico y muy rico
segun Moreno, 1978. E! sodio en este tratamiento diminuyd
reportandose en el primer ciclo 19.00 ppm, en el segundo 16.50 ppm y
en el tltimo ciclo 17.50 ppm.

Finalmente, la conductividad eléctrica y el pH del suelo también
aument6, reportando en el primer ciclo 100 pmhosicm de
conductividad eléctrica y pH de 6.2 que corresponde a neutro, segin
la clasificacion hecha por Moreno, 1978; en el segundo ciclo
230pmhos/cm de conductividad eléctrica y pH de 7.1 permaneciendo
neutro, y por Gltimo en el tercer ciclo se reportd una conductividad
eléctrica de 175umhos/fcm y un pH de 7.5 pasando de neutro a
ligeramente alcalino segln Moreno, 1978 (Tablas 21, 22 y anexo |).
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4.1.2.3. TRATAMIENTO CON AGUA DE RIEGO.

En lo correspondiente al suelo tratado con agua proveniente de la
presa “Lago de Guadalupe”, se tuvo un incremento en la densidad real
y espacios porosos, reportandose en el primer ciclo 1.89gr/em® y
37.20% respectivamente, en el segundo 1.98gricm® y 64.84%;
concluyendo en el tercero con valores de 2.28gr/cm® de densidad real
y 52.0% de espacios porosos. En cuanto a la densidad aparente,
reporté 1.19gr/cm® en el primer ciclo y 1.17grlem® en el segundo,
disminuyendo a 1.11gr/cm? al termino del tercero. Su clase textural se
conservé en migajon-arcillo-arenosa y el color del suelo aclareo,
siendo este en el primer ciclo (HUE 10YR 3/2) café grisaceo muy
oscuro en seco y (HUE 10YR 2/1)negro en himedo, cambiando en el
segundo ciclo a (HUE 10YR 5/2) café grisaceo en seco y (HUE 10YR
3/1) gris muy oscuro en hiimedo, finalizando en el tercer ciclo con una
tonalidad de (HUE 10YR 4/2) café grisaceo oscuroc en seco y (HUE
10YR 4/3) café oscuro en himedo (Munsell). Por el porcentaje de
materia organica que contiene el suelo (4.57%) en el primer ciclo se
clasific6 como suelo rico segun Tavera, 1985, disminuyendo su
contenido en el segundo (2.58%) y clasificandose como suelo medio
(Tavera,1985) y recuperando su clasificacidn como suelo rico al
aumentar su concentracion en el tercer ciclo (3.19%). Se tuvo
variacion en la capacidad de campo, agua disponible para la planta y
punto de marchitez permanente iniciando en el primer ciclo con un
21.05%, 961% y 11.44% respectivamente, aumentando para el
segundo a 23.12%, 10.56% y 12.56%, finalizando en el tercero y
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conservandose su huena capacidad de campo en 22.00%, agua
disponible para ta planta en 10.05% y 11.95% de punto de marchitez
permanente (formula de Bring y Shanz). Por otro lado, se observé una
disminucion de la capacidad de intercambio catidnico, siendo ésta en
el primer ciclo de 37.94meq/100gr clasificandose como suelo con
buena capacidad segin De la Teja, 1980, conservando su
clasificacion como tal con un valor de 30.33meq/100gr durante el
segundo ciclo y disminuyendo en el tercero a 17.33meq/100gr por lo
que cambio su clasificacion a suelo bajo en su capacidad de
intercambio catiénico.

Se tuvo un buen contenido de Ca™ durante el primero y segundo
ciclo de cultivo siendo este de 15.79meqg/100gr y 9.30meq/100gr
respectivamente, clasificandose como suelo extremadamente rico
segun Moreno, 1978 y disminuyendo considerablemente en el tercero
con 5.30meq/100gr y clasificandose como suelo rico. Por otro lado, se
incrementé el contenido de Mg" en el suelo, conservando su
clasificacion como extremadamente rico durante los tres ciclos de
cultivo con valores de 4.75meg/100gr en el primero, 5.50 meg/100gr
en el segundo y 7.20meq/100gr en el Ultimo ciclo evaluado. Se
clasifica como suelo muy rico seguin Tavera, 1985 en el contenido de
Nitrégeno atn cuando sus valores en el primero (0.41%) y en €l tercer
ciclo (0.39%) disminuyeron, mientras que &l segundo presentd la
misma concentracién que el suelo original, no siendo asi en el

Fasforo, ya que este incrementd durante los tres ciclos de cultivo con
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respecto al suelo original, con valores de 2.30 ppm, 2.15 ppm y
2.10ppm respectivamente siendo alin su clasificacion como suelo
pobre (Moreno, 1978). En este tratamiento el Potasio se mantuvo en
el primer ciclo (27.50 ppm) e incrementd en el segundo (36.50 ppm) y
en el tercero (34.25 ppm) pasando de suelo medio a rico segin la
clasificacion hecha por Moreno, 1978. El contenido de Sodio en el
suelo se mantuvo durante los tres ciclos de cultivo reportando 19.00
ppm en el primer ciclo, 20.00 ppm en el segundo y 20.50 en el tercero.

En el suelo tratado con este tipo de agua se observd una
disminucién en la conductividad eléctrica y pH, siendo estos en el
primer ciclo de 330pmhos/fecm y 7:0 (neutro) respectivamente, en el
segundo de 180pumhos y 6.9 (neutro) y de 200umhos/cm de
conductividad eléctrica y pH de 6.6 (muy ligeramente acido, segin
Moreno, 1978) al final del tercer ciclo de cultivo (Tablas 21, 22 y

anexo ).
5.1.2.4. TRATAMIENTO CON AGUA POTABLE.

El suelo tratado con agua potable de la FESC-4 cambié en su
coloracién, reportando en el primer ciclo una tonalidad de (HUE 10YR
3/2) café grisdceo muy oscuro en seco y (HUE 10YR 2/1) negro en
himedo; en el segundo de (HUE 10YR 4/2) café grisaceo oscuro en
seco y (HUE 10YR 3/1) gris muy oscuro en humedo; concluyendo en
el tercero en (HUE 10YR 4/2) café grisaceo oscuro en seco y (HUE
10YR 4/3) café oscuro en himedo (Munsell). Conservdé su clase
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textural de Migajon-arcillo-arenosa. Se observé una disminucién en la
densidad aparente reportando en el primer ciclo 1.17gr/om?®, en el
segundo 1.19griem® y en el tercero 1.14gr/icm®; asi mismo, se detecto
un aumento en la densidad real y espacios porosos siendo sus valores
en el primer ciclo de 1.87gr/cm® y 37.47% respectivamente, en el
segundo de 3.17grfcm® y 70.18%amente, siendo estos valores los
mas altos entre todos los ciclos y tratamientos para finaimente en el
dltimo ciclo se tuvo 2.73gr/cm?® y 59% respectivamente.

En lo referente al contenido de materia organica, se presentd una
disminucion progresiva teniendo en el primer ciclo un suelo
extremadamente rico con un 4.08%, en el segundo un suelo rico con
un 2.58% vy en el tercero un suelo mediano con un 1.46% (segun
Moreno). Pese a lo anterior, se dio un aumento en su capacidad de
campo, agua disponible para la planta y punto de marchitez
permanente siendo sus valores en el primer ciclo de 18.81%, 8.59% vy
10.22% respectivamente, en el segundo de 20.10%, 9.18% y 10.92%,
para finalizar en el tercero con un 21.52%, 9.83% y 11.69%

respectivamente (formuia de Bring y Shanz.

Este tratamiento como ya se mencioné presenté una marcada
disminucién progresiva en el contenido de materia organica asi como
en su capacidad de intercambio catiénico y el contenido de Ca™,
clasificandose segln De la Teja, 1980 en el primer ciclo como suelo
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bueno en su capacidad de intercambio catiénico (34.69meq/100gr) y
extremadamente rico en el contenido de Ca™ (13.03meq/100gr),
cambiando en el segundo a suelo bajo en su capacidad de
intercambio catiénico (24.0mea/100gr) y conservando su clasificacién
de extremadamente rico en el contenido de Ca™ (10.60meq/100gr);
concluyendo en el tercero como suelo muy bajo en su capacidad de
intercambio catidnico (16.33meqg/100gr) y rico en el contenido de Ca*™
(5.70meq/100gr) segiin Moreno. Por otro lado, el contenido de Mg**
en el suelo aumento, reportandose en el primer ciclo 5.29meq/100gr
clasificando como suelo extremadamente rico segiin Moreno, 1978 y
conservando su clasificacion en el segundo y tercer ciclo con valores
de 5.20meqg/100gr y 7.50meqg/100gr, respectivamente. La
concentracion de Nitrégeno en el suelo en este tratamiento disminuy6
durante los tres ciclo de cultivo, reportando 0.29% en el primer ciclo,
0.41% en el segundo y 0.33% en el tercero, sin embargo conserva su
clasificacion como suelo muy rico (Tavera, 1985). Por otro lado,
durante el primer ciclo aumentd el contenide de Fdsforo en el suelo
(2.10 ppm) y disminuyé en el segundo (2.00 ppm) y en el tercero (1.85
ppm) permaneciendo su clasificacion como suelo pobre (Moreno,
1978); el Potasio incrementdé en el primer ciclo (35.50 ppm)
clasificandose como muy rico y diminuyé en el segundo (25.00
ppm) y en el tercero (28.00 ppm) clasificando como suelo medio
(Moreno,1978). La concentracion de Sodio disminuyé durante los tres
ciclo teniendo en el primer ciclo 15.50 ppm, en el segundo 12.00 ppm
y en el tercero 14.00 ppm. Finalmente su conductividad eléctrica

cambié y el pH segin Moreno, 1978 paso de neutro a muy
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ligeramente alcalino con valores en el primer ciclo de 250pmhos/cm vy
7.1, respectivamente; en el segundo de 120phosicm y 7.1,
respectivamente; y en el tltimo de 160umhos/cm y pH de 7.2 (Tablas
21, 22 y anexo |).

4.2, RESULTADO EN EL RENDIMIENTO DE LAS HORTALIZAS.

A partir de los analisis de varianza (ANOVAS), realizados para los
tres ciclo de cultivo, se encontré que existe significancia estadistica de
acuerdo a cada especie horticola.

4.2.1. GUISANTE Pisum sativum L.

En la tabla 26, se muestra el rendimiento del guisante regado con
cuatro diferentes calidades de agua, durante tres ciclos agricolaé
consecutivos (anexo 1.1, 11.2 y 11.3).

A partir de los analisis de varianza (anexo Ili.1} y la comparacion
de medias (tabla 23) se observa que en cuanto al rendimiento
obtenido durante el primer ciclo agricola no se tienen diferencias
significativas entre los tratamientos; sin embargo, en el segundo ciclo
el rendimiento en longitud total y parte aérea fue superado por el
suelo regado con agua potable, seguido por et suelo tratado con agua
industrial y de riego, reportando los valores mas bajos el regado con
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21- RESULTADO T

ALISISFISICOS DEL SUELO; POR CICE

COLOR i DENSIDAD TEXTURA
Hiimede Interpretacion Seco Interpretacién Ap. Real % % Y % Clase
: : glem® | gfem’ E.P. Arena Limo__ | Arcilla Textural
; 0-10 10YR32 : café grisaceo 10YR4/2 café grisaceo 1.19 221 46,15 ‘1 56.56 20.00 23.44 Mig-arc-ar.
muy OSCuro 0SCuro
SUELO : 10-20 LOYR3/2 café grisaceo LOYR4/2 café grisaceo 1.13 2.01 43.78 115256 20.00 ;2744 Mig-arc-ar.
ORIGINAL : muy 0sCuro QSCUrD !
120-30 10YR2/1 negro 10YR4/2 café grisaceo 1.17 1.97 40.35 50.56 20.00 29.44 Mig-arc-ar.
! OSCUro :
X 116 2.06 4342 1153.22 20.00 26.77 Mig-arc-ar.
Tl ,
AGUA CI LOYR2/1 ! negro 10YR3/2 café grisaceo 1.25 1.38 33.62 1521 20.88 2641 Mig-arc-ar,
INDUSTRIAL : muy oScuro
i CI 10YR3/2 café grasaceo  muy 10YR4/2 café grisaceo oscuro 120 275 56.36 :15028 19.28 29.44 Mig-arc-ar.
! oscuro
Cill 10YR3/2 café grasaceo 10YR4/2 café grisaceo 110 243 55.00 115020 25.64 :24.16 Mig-arc-ar.
i muy 0SCUro 0SCUro _
AGUAHABL- (I L0YR2/1 negro 10YR3/2 café grisaceo 1.21 1.90 3596 114971 23.53 126.76 Mig-arc-ar.
TACIONAL i ity OSCULO ! !
(CH 10YR3/1 gris muy oscure I0YR5/2 caf¢ grisaceo 1.12 3.03 62.77 44.20 26.00 26.30 Mig-arc.
i Clil 10YR2/2 café muy oscuro 10YR3/2 café grisaceo 1.14 2.08 46.00 114836 25.64 26.00 Mig-arc-ar.
i muy 0scuro |
T3 j . !
AGUA L CI 10YR2/1 ' negro 10YR3/2 café grisaceo 1.19 1.89 37.20 4941 22,67 2792 Mig-arc-ar.
RIEGO i muy 0ScULo |
’ cn 10YR3/1 : gris muy 10YRS/2 café grisaceo 117 1.98 64.84 14928 - 17.28 3344 Mig-art-ar.
: ! gscuro
: CHI 10YR4/3 café oscuro 10YR4/2 café grisaceo oscuro L1] 2.29 52.00 47.84 22.36 29.80 Miig-arc-ar,
T4 !
AGUA l CI 10YR2/1 negro 10YR3/2 café grisaceo 1.17 1.87 37.47 54.35 21.67 2398 Mig-arc-ar.
POTABLE : muy QSCurIo
: Ci 10YR3M1 gris muy 10YR4/2 café grisaceo i.19 317 70.18 50.56 23.64 25.80 Mig-arc-ar.
oscuro oscuro
CH 10YRA/3  café oscuro 10YR4/2 café grisaceo 114 273 5900 14620 26.00 27.80 Mig-arc-ar.
! ! OSCUro } ‘

NOTA. CI -PRIMER CICLO AGRICOLA, CII - SEGUNDO CICLO AGRIOLA, CIII - TERCER CICLO AGRICOLA .




CONDUCTIV. 3
ELECTRICA
% pmhos/cm % meq/100g | % T ppm .6../100gr.
SUELD \ i
ORIGINAL 0-10 | 1837 | 835 | 992 . 6.4 3.62 3296 . - ; - 11.84 368
1020 | 2038 | 931 | 1107 : 65 396 34.50 B : : - 10.46 414
3030 | 2144 | 979 | 11.65 : 65 494 34.88 - - : 5 1552 A7
TX | 2006 | 915 | 1088 180 64 217 3411 054 | 200 | 2750 | 2050 12.60 417
T1 AGUA
INDUSTRIAL | CI | 1997 | 912 | 1085 110 7.1 4.62 3552 050 | 140 | 3250 11.50 16.67 452
CH | 2132 | 974 | 1158 210 6.1 224 2633 039 | 240 3800 | 2000 10.10 460
CH | 1954 | 893 | 1061 230 75 301 30.00 052 1 165 7 41.00 14.00 5.50 5.50
T2 AGUA
HABITAC. CI | 2059 | 940 | 11.19 100 6.9 482 39.61 047 | 218 | 39.00 19.00 16.14 4.85
CH | 2259 | 1032 | 1227 230 71 241 2666 062 1 179 3550 16.50 1030 510
il | 2052 | 937 | ILI5 175 7501 319 20.00 047 | 202 | 4200 | 17.50 630 6.50
"T3 AGUA ' 5
éDE RIEGO Cl | 2105 | 961 | 1144 330 7.0 457 37.94 041 | 2301 27.50 19.00 15.79 475
' CI | 2312 | 1056 | 1256 180 69 2358 3033 054 | 2157 3650 | 2000 930 5.50
Cm | 2200 | 1005 | 1195 200 66 3.9 1733 039 | 210 3425 | 2050 530 720
T4 AGUA |
POTABLE a | 1381 | 859 | 1022 250 7.1 4.08 34.69 020 | 210 3550 15.50 13.03 529
el | 2010 | 918 [ 1093 120 71 758 34.00 0.41 | 200 25.00 12.00 10.60 520
CHl | 2152 | 98 | 11.60 160 72 146 16.33 033 | 185 28.00 14.00 5.70 7.50
NOTA:

CI - PRIMER CICLO AGRICOLA , CII - SEGUNDO CICLO AGRICOLA, CIII - TERCER CICLO AGRICOLA.
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agua habitacional; mientras que en peso fresco, longitud de raiz,
namero de vainas y peso fresco de vainas eh este mismo ciclo, no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.

Para el tercer ciclo, los rendimientos obtenidos fueron semejantes af
anterior, obteniendo el mayor rendimiento en peso fresco vy longitud
total en el suelo tratado con agua potable, seguido por el industrial y
de riego, siendo el rendimiento mas hajo en el tratado con agua
habitacional;, asi mismo, en las variables restantes no se tienen
diferencias significativas entre tratamientos.

TABLA 23. COMPARACIONES DE MEDIAS POR DMS (0.05% ) DE LAS VARIABLES
EVALUADAS EN EL CULTIVO DEL GUISANTE {Pisum sativum L..). .

CICLO PESO FRESCO LONGITUD TOTAL | LONGITUD PARTE
(GR) (CM) AEREA (CM)
T] X T] X T X
cil 4 1253725 |A 4 _119.7875 | A
1 |22.9550 [AB 1 [18.2675 |AB
3 |21.1625 |AB 3 [16.1200 |AB
2 [20.0800 | B 2 140150 | B
Cii |4 |11.7050 [A 4 |42.4950 |A
1 [11.6325_|A 1 [41.8300 [AB
3 [10.6700 |AB 3 |30.4975 |AB
2 | 74900 | B 2 |33.2450 | B
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4.2.2. RABANO Raphanus sativus L.

El rendimiento en esta especie fue diferente en los tres ciclos de
cultivo, variando de acuerdo a cada tratamiento (tabla 26, Anexo 11.4,
.5 y 11.8).

A partir de los analisis de variaza (anexo [ll.2) y comparaciones de
medias (tabla 24) se observo que durante el primer ciclo de cultivo el
rendimiento en peso fresco y longitud aérea fue superado por el
tratamiento con agua habitacional, seguido por el agua industrial y de
riego, dando el mas bajo rendimiento el tratado con agua potable. En
cuanto a longitud total, el rendimiento en el suelo regado con agua
habitacional, industrial y de riego fue semejante, no siendo asi en el
tratado con agua potable ya que este presento un rendimiento menor
a los anteriores. En este ciclo no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos en cuanto a longitud de raiz.

En el segundo ciclo no se presentaron diferencias minimas
significativas entre los tratamientos en peso fresco; mientras que en
fongitud total y longitud aérea, el mejor rendimiento se obtuvo del
suelo regado con agua industrial y potable, siendo similar el tratado
con agua habitacional, e inferiores los rendimientos en el suelo
tratado con agua de riego; no siendo asi el comportamiento en
longitud de raiz, ya que el mejor rendimiento lo presento el suelo
tratado con agua industrial siendo muy similar al tratamiento con agua
habitacional t de riego, dando el menor rendimiento el suelo tratado

92



TABLA 24. COMPARACIONES DE MEDIAS POR DMSs (0. 05%) DE LAS VARIABLES EVALUADAS EN EL CULTIVO

DEL RABANO (Raphanus sativus L.).

CICLO | PESO FRESCO | LONG. TOTAL LONG. PARTE LONG. DE RAIZ | DIAMETRO RAIZ (CM)
(GR) {CM AEREA (CM) (CM)
T X T X T X T X T X
Cl 21125850 |A 2124.8625 |A 2[16.8475 |A
1]8.8075 [AB__ {1]|23.5050 |A 1]15.1125 |AB
3]8.4900 |AB  [3]22.6900 |A 3[13.8875 | B
46,5300 B |4]18.8300 | B [4]10.7625 C
ch 1124.3100 {A 1121.0300 A 1[3.2800 |A
4122.9925 [A 4120.3775 [A 2[3.0300 JAB
21222500 (A 2{19.2175 [AB  [3]26850 [AB
3[19.1525 | B [3[16.4650 | B [4]|2.6100 B
Cili 3[28.2775 |A 3{30.2475 |A 3]/25.1850 |A 32,4925 A
11198150 | B [1]27.9350 | B {1[23.0275 | B 1]1.8925 B
41167225 | B [4]27.1225 | BC |4]22.9350 | B 2]1.8850 B
2{15.9850 | B [2]25.2175 C [2{207775 | C 411.7975 B
L




con agua potable. El rendimiento en diametro de raiz no fue superado
estadisticamente hablando por ningln tratamiento, ya que no se
presentaron diferencias minimas significativas.

El mayor rendimiento en el tercer ciclo de cultivo, en peso fresco,
longitud total, longitud parte aérea y didmetro de raiz se dio en ef
suelo tratado con agua de riego, seguido por el suelo tratado con agua
industrial y potable, siendo el mas bajo rendimiento en el suelo tratado
con agua habitacional. Finalmente en cuanto a longitud de raiz, no se
presentaron diferencias minimas significativas entre los tratamientos.

4.2.3. ZANAHORIA Daucus carofa L.

El rendimiento obtenido en zanahoria en cada ciclo de cultivo por
cada tratamiento, se muestra en la tabla 26. (Anexo I1.7, 1.8 y 11.9).

A partir de los analisis de varianza (anexo II.3) y las
comparaciones de medias (tabla 25), se tiene que en el primer ciclo
agricola en peso fresco y longitud de raiz fue el tratamiento con agua
habitacion quien dio el mejor rendimiento siendo diferente y superior al
rendimiento obtenido en el suelo tratado con las otras calidades de

agua.
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TABLA 25. COMPARACIONES DE MEDIAS POR DMS (0. 05%) DE LLAS VARIABLES EVALUADAS EN

EL CULTIVO DE LA ZANAHORIA (Daucus carota L.).

CICLO| PESOFRESCO | LONGITUD TOTAL | LONGITUD PARTE LONGITUD DE
(GR) (cM) AEREA (CM) RAIZ (CM)
T X T] X T[] X T] X

Cl 1 | 12.5050 |A 2 |75500 |A
2 | 6.6000 | B 1 16.7125 |AB

3 | 6.3226 | B 3 16.0150 | B

4| 58575 | B 4 [58450 | B

ciil 4 |41.3125 |A 4 32,3750 |A 4 |8.9375 |A
1 138.1250 | B 1_|20.8750 |AB 1 |8.2500 | B

2 |354688 | C |3 |28.2188 | B 3 [7.7500 | BC
3 [34.9063 | C |2 |282188 | B 2 |7.2500 C




Al termino del segundo ciclo de cultivo, no se observaron diferencias
minimas significativas en el rendimiento en esta especie bajo
tratamiento con cuatro diferentes calidades de agua.

Para el tercer ciclo agricola, el mejor rendimiento en longitud total,
longitud parte aérea y longitud de raiz, se observo en el suelo regado
con agua potable, seguido por el tratado con agua industrial y siendo
inferior a ellos el rendimiento en el suelo regado con agua habitacional
y de riego. En cuanto al rendimiento en peso fresco y diametro de raiz,
no se presentaron diferencias minimas significativas entre los

tratamientos.

96



TABLA 26. RESUL

HORTALIZAS, _ R , e o ' -
CULTIVO CICLO bE TRATAMIENTO PESO LONGITUD LONGITUD | LONGITUD DE | PIAMETRO DE No. DE PESO FRESCO
CULTIVO FRESCO (gr} { TOTAL (cm) { AEREA (cm) RAIZ{cm) {, RAIZ(cm) VAINAS DE VAINAS (gr)
A
GUISANTE Cl T1 6.7475 29,2725 23.9225 53500 || - 1.7500 1.9525
‘ T2 7.0725 29.2150 23.2575 59575 | - 1.4975 1.5950
T3 5.8900 29.6350 22.9475 66875 || - _ 1.7500 1.3150
T4 4.8075 26.9350 22.4450 4.9900 - 1.7900 0.9375
cil T1 3.1050 22.9550 18.2875 5.1625 - 1.4975 0.9425
' T2 3.1125 20.0800 14.9150 5.1650 ‘ - 1.4975 1.1450
T3 2.7800 21.1625 16.1200 50400 | - 1.1650 1.0600
T4 3.8825 25.3725 19.7875 5.5825 ,i - 1.7500 1.0900
ClHt T 11.6325 41.8300 35.3300 68.5000 |, - 2.4150 15575
T2 7.4900 33.2450 26.8975 6.2900 ] - 1.8300 1.4175
T3 10.6700 39.4975 32.6650 6.8300 9 - 2.4125 1.4300
T4 - 11.7050 424950 35.4125 7.1050 | - 2.55800 15115
RABANO Cl T1 8.8975 23.5050 15.1125 8.3500 || -
i T2 12.5850 24.8625 16.8475 8.0125 || -
T3 8.4900 22.6900 13.8875 8.7975 ]| -
T4 6.5300 18.8300 10.7625 8.0625 | -
Cll T1 31.9150 41.3100 32.4975 88100 ]| 2.2300
B T2 33.4125 30.8100 30.4050 8.4050 2.1225
T3 32,7975 39.2775 31.4975 73775 2.2725
T4 36.4675 41.5605 32.4050 8.1550 2.1475
ciit T1 198150 - 27.9350 - 28.0275 "~ 49025. 4| . 1.8925.
B T2 15.9850 25.2175 20.7775 44325 1.8850
T3 28.2775 " 30.2475 25.1850 5.0925 2.4925
T4 16.7225 27.1225 22.9350 41850 1.7975
ZANAHORIA “Cl T1 12.5050 29.5800 22.8625 6.7125 t -
' T2 6.6000 27.3150 19.7625 7.5500 | -
T3 6.3225 28.3925 22.3600 5.0150 . -
T4 58575 29.0775 23.2200 5.8450 -
Cli T1 31.9150 41.3100 32.4975 8.8100 . 2.2300
i T2 33.4725 39.8100 30.4050 84050 2.1225
T3 32.7975 30.2775 31.4975 77775 || 22725
T4 36.4675 41.5606 32.4050 9.1550 2.1475 .
“Clli T1 27.8125 - 38.1250 29 8750 8.2500 2.0438
» T2 23.4812 28.4688 28.2188 7.2500 1.9625
T3 21.1250 34.9063 28.2188 7.7500 1.8375
_ T4 27 6187 41.3125 32.3750 8.9375 1.9503
T1 - INDUSTRIAL, T2 - HABITACIONAL, T3 - RIEGO, T4 - POTABLE. .




V.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Al terminar el primer ciclo de cultivo, el suelo regado con aguas de
emisor industrial, habitacional y de riego, increment6 su porcentaje de
materia orgénica y en correlacion a ello, también aumenté su
capacidad de intercambio catiénico y por ende el contenido de Calcio
asj como su capacidad de retencién agua disponible para Ia planta, lo
que favorecio el crecimiento de hojas y tallos, logrando en las tres
especies evaluadas un mayor rendimiento en peso fresco, asi como
en el guisante y rabano un mayor desarrollo foliar, no siendo asi para
la zanahoria, ya dque en esta especie influyd e pH del suelo,
observandose que el tratado con agua habitacional al tener un pH
inferior a los demas generé en el vegetal un menor desarrolio del area
foliar que pudo deberse a ia disminucion en la fijacion de Nitrégeno por
las bacterias (Ramirez, G.).

El suelo tratado con aguas habitacional y de riego presenté una
mayor cantidad de fésforo disponible para la planta, lo que favorecié
en el guisante el mayor crecimiento y desarrollo radicular, mientras
que por la mayor concentracion de Potasio en el suelo tratado con
agua habitacional y potable, en el rAbano disminuyé la absorcion de
Calcio y Magnesio afectando el desarrollo de la raiz (Raymand, D.).
Por otro lado, la zanahoria en comparacién con las otras dos especies,
requiere una mayor cantidad de Magnesio (Valadéz, L.) para su
desarrolio radicular, por lo que al disminuir la concentracion de Calcio
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en el suelo tratado con agua potable se reduce la adsorcion de
magnesio y con ello el desarrolio de raiz.

En el guisante se observa que a mayor concentracién de Nitrégeno
en e! suelo, menor es el numero de vainas por planta, dado que se
protonga el periodo vegetativo y se retrasa la floracién, por lo que en el
suelo regado con agua potable se mostré un mayor rendimiento en
nimero de vainas pero mayor peso fresco por vaina. Es decir, el
nGmero de vainas fue proporcional al contenido de Nitrégeno en los
diferentes tratamientos.

Al finalizar el segundo ciclo agricola, en todos los tratamientos
disminuy6 drasticamente el contenido de materia orgénica y por
consiguiente varidé la capacidad de intercambic catidnico y las
concentraciones de Calcio y Magnesio en el suelo, en virtud por un
lado, de la nula incorporacién de fertilizantes y por ofro, del consumo
por las plantas de los nutrimentos presentes en el suelo. Sin embargo,
se observa un aumento en el porcentaje de espacios porosos que
genera una mayor capacidad volumétrica para almacenar agua,
incrementandose también el agua disponible para la planta.

El suelo regado con agua potable y habitacional mantuvo estable su
pH con relacién al ciclo anterior, mientras que en el suelo tratado con
los ofros tipos de agua, el pH tendié a la acidez sobre todo en el caso
del tratamiento con agua industrial.
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En este ciclo, el suelo regado con agua industrial tiene el menor
porcentaje de materia orgénica y por tanto disminuyé su capacidad de
intercambio catidnico y su contenide de Calcio, lo que aunado a la
disminucion del valor de su pH, disminuyd la disponibilidad de este
macronutriente escencial y por tanto la produccion de materia verde,
reportandose en consecuencia los rendimientos mas bajos en peso
fresco de guisante y zanahoria. Sin embargo, por el contenido de
Fésforo y Potasio en el suelo, el desarrollo del area foliar y raiz fue de
los mejores en las tres especies evaluadas ya que estos elementos
estimulan la rapida formacién y crecimiento de las mismas (Rymond
D.).

Con relacion al total de tratamientos, el mayor contenido de materia
orgéanica, 1a mayor concentracion de Calcio y una buena concentracién
de Magnesio, asi como la estabilidad del pH presente en el suelo
regado con agua potable, generd en este segundo ciclo un buen
crecimiento y desarrollo foliar y radicular en las tres especies
cultivadas en él y por tanto el mayor nimero de vainas por planta en
el guisante; dando como resultado el mas alto rendimiento, seguido
por el suelo fratado con agua industrial y de riego; los que al presentar
una mayor cantidad de Fésforo vieron favorecida la rapida formacion y

crecimiento de raices.
Concluido el tercer ciclo de cultivo, el suelo tratado con agua

industrial, habitacional y de riego, incrementd, con relacién al ciclo

anterior, su cantidad de materia organica conservando una buena
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capacidad de retencién de humedad; no siendo asi en el suelo regado
con agua potable ya que en este, el contenido de materia organica
disminuy6 drasticamente.

Para este nuevo ciclo, en todos los tratamientos el porcentaje de
espacios porosos en el suelo fué menor en comparacién al ciclo
anterior, presentandose el mismo comportamiento pero con fuertes
variaciones, en los valores de capacidad de intercambio catidnico y
concentracién de Calcio; lo primero debido a la variaciéon de los
parametros fisicoquimicos y 1o segundo, por la nula incorporacién de
fertilizantes que pudieran reponer al suelo lo extraido por los vegetales
cultivados. Por otra parte, en todos los tratamientos se incremento el
contenido de Magnesio debido a que por la disminucién en [a
concentracion Calcio en la disolucion, se limita la adsorcién de
Magnesio (Raymond D.), por 1o que este se acumula en el suelo.

En el suelo regado con agua residual, el pH presenta valores
correspondiente de ligeramente alcalino (Moreno,1878), mientras que
en el suelo tratado con agua de riego disminuyo su valor de neutro a
ligeramente 4cido de acuerdo a la misma clasificacion , no siendo asi
para el tratado con agua potable, en el cual su valor de pH para todos
los ciclo se mantuvo estable.

A pesar de que e! suelo tratado con aguas habitacional e industrial

presenta los mas altos valores de capacidad de intercambio catidnico,
concentracién de Nitrogeno, Calcio y Potasio; el guisante y la
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zanahoria respondieron mejor en el suelo tratado con agua potable,
dado que éste mantuvo su pH neutro, incrementd su contenido de
Magnesio y se conservé en su clasificacidn como suelo rico en Calcio.
No siendo asi en el rabano, ya que éste se desarrollé mejor en el
suelo tratado con agua de riego, dado que esta especie prefiere suelos
con pH menores a siete (Valadéz, L.).

En todos los tratamientos, el porcentaje de materia organica en el
suelo se vid abatido, aln en el tratado con agua habitacional, misma
que por su origen contiene y aporta mayores concentraciones de ellg;
lo que se reflejé en su color. Por otro lado, el grado de fertilidad del
suelo se vio abatido en todos los tratamientos por la nula incorporacién
de fertilizante y el hecho de que al disminuir el contenido de materia
organica, disminuyen también los macronutrientes aprovechables para
la planta que a partir de ella podrian haberse generado por la
descomposicion lievada a cabo por 1os microorganismos; sumandose
a esto la ya mencionada disminucion de [a concentracion de Calcio,
elemento importante en la nutricién vegetal ya que propicia en el suelo
una reaccién favorable para el crecimiento de raices vy
microorganismos, ademas de regular el pH.

El mayor rendimiento en los vegetales cultivados en el suelo tratado
con agua industrial y habitacional durante el primer ciclo, se atribuye a
gue por su origen las aguas habitacionales e industriales contienen
mayor cantidad de materia organica en descomposicién y iones en
disolucion, respectivamente y al hecho de que en este primer ciclo,
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ain no se presentaban las variaciones en los parametros
fisicoquimicos que se observaron para el segundo y tercer ciclo.

Por lo que finalmente, a pesar de que las aguas residuales contienen
compuestos quimicos de Nitrégeno y Potasio, proteinas,
carbohidratos, grasas y aceites, asi como urea, principaimente de la
orina, los rendimientos obtenidos en los vegetales como ya se
menciond, fueron superados por el suelo tratado con agua potable al
término del tercer ciclo agricola.

En general, los rendimientos obtenidos para los tratamientos con
agua residual y de riego fueron estadisticamente comparativos y las
variaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas similares, lo que
atribuimos a la procedencia del agua de riego, la cual es traida de la
presa "De Guadalupe”, cuenca hidrolégica del municipio de Cuautitian
Izcalli, la que a su vez se alimenta tanto de agua pluvial, como de las
descargas de aguas residuales provenientes del propio municipio de
Cuautitldn lzcalli y de los municipios vecinos como Villa Nicolas
Romero y Naucalpan.

Para el caso de los rendimientos obtenidos para el suelo tratado con
agua potable, es necesario mencionar que ademas de la estabilidad
en el valor del pH y de estar este valor en el Optimo para la produccion
agricola, se tuvieron concentraciones correspondientes a
extremadamente rico { Moreno,1978), de Magnesio, elemento esencial
para la sintesis de la molécula de 1a clorofila y para la actividad de
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muchas enzimas, incluyendo las requeridas para aquellos pasos que
involucran las transformaciones de ATP en ADP y viceversa, asi como

para mantener la estructura del ribosoma.

Cabe mencionar, que evidentemente no significa que el
planteamiento sea regar con agua potable; si no evidenciar:

1.- Las diferencias en la variacion de los pardmetros fisicoquimicos
que permiten a un suelo ser fértit y por consiguiente en los
rendimientos obtenidos con respecto a una “agua limpia”,

2.- El hecho de que las aguas llamadas de riego y utilizadas para ello,
no tienen la calidad adecuada; y que de hecho, en este municipio se
esta regado con aguas residuales a las que simplemente se les ha
dado un tratamiento primario y de ahi la similitud de rendimiento

obtenidas con ellas.
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Vl1.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACION.

1.- La calidad del agua empleada para e} riego agricola si influye en
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

2.- En términos generales de un primer a-un tercer ciclo agricola, los
cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de! suelo, manifestados
en los andlisis del mismo y los rendimientos de las hortalizas
producidas en éJ, al regar con diferentes calidades de agua de riego,
no son altamente significativos pero si es evidente la disminucién de la
fertilidad del suelo.

3.~ La disminucion en el contenido de materia orgéanica, la nula
incorporacion de fertilizante y la variacién del pH en el suelo,
desencadend una serie de cambios en sus caracteristicas
fisicoguimicas; entre ellas, el color, la capacidad de intercambio
catibnico, la densidad y porosidad, la disponibilidad de Calcio,
Magnesio, Fésforo y Potasio.

4.- El guisante y la zanahoria responden mejor en suelo tratado con
agua potable, influyendo en ellos el pH de! suelo cercano a la

heutralidad.

5.- El rébano responde mejor en el suelo tratado con agua de riego,

con pH menor a siete.
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6.- Es importante tomar en cuenta que el rendimiento en las
especies horticolas no solo depende de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, sino también de! manejo agrondémico que se
le dé y de la época detl afio en que se cultive.

7.~ Las agua residuales y las que se llaman de “riego” en el municipio
de Cuautitian izcalli, no son dtiles para la produccién horticola y si
deterioran la calidad agricola del suelo ya que altera su capacidad de

produccion.

8.- Las aguas residuales no son aptas para el riego en la produccién
agricola ya que a fravés del tiempo se generan cambios en las
propiedades fisicoquimicas del suelo que afectan su fertilidad
repercutiendo directamente en los rendimientos de los vegetales

producidos en él.

Es necesario dar seguimiento a la presente investigacion dado que
tres ciclos de cultivo no son suficiente para poder determinar el grado
de alteracion en las propiedades fisicoquimicas del sueio; asi mismo
se requiere complementarla con otros estudios tales como andlisis
fisicoquimicos de las aguas evaluadas y analisis bromatolégicos de las

especies cultivadas, entre ofros.
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ANEXO 1.2. VARIACION EN DENSIDAD REAL
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ANEXO 1.4. VARIACION EN CAPACIDAD DE CAMPO

30 =
&—_ =
20 P—ﬁ——ﬁ
X
10 =
0 L . L

T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTOS

=+~ SUELO ORIGINAL -8-CI -t~ Cil ~>-Cli’

il



ANEXO 1.5. VARIACION EN AGUA DISPONIBLE PARA LA
PLANTA
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ANEXO 1.6. VARIACION EN PUNTO DE MARCHITEZ
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ANEXO 1.7. VARIACION EN CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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ANEXO 1.8. VARIACION EN pH
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ANEXO 1.9. VARIACION EN MATERIA ORGANICA
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ANEXO 1.10. VARIACION EN LA CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO
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ANEXO 1.12. VARIACION EN FOSFORO
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ANEXO 1.13. VARIACION EN POTASIO
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ANEXO 1.16. VARIACION EN MAGNESIO
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ANEXO I1.1. RENDIMIENTO EN GUISANTE EN EL PRIMER

CICLO DE CULTIVO
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ANEXO i1.2. RENDIMIENTO EN GUISANTE EN EL
SEGUNDO CICLO DE CULTIVO
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ANEXO 11.3. RENDIMIENTO EN GUISANTE EN EL TERCER
CICLO DE CULTIVO
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ANEXO II.4. RENDIMIENTO EN RABANO EN EL PRIMER
CICLO DE CULTIVO
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ANEXO 11.5. RENDIMIENTO EN RABANO EN EL SEGUNDO

CICLO DE CULTIVO
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ANEXO I1.6. RENDIMIENTO EN RABANO EN EL TERCER
CICLO DE CULTIVO
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ANEXO 11.7. RENDIMIENTO EN ZANAHORIA EN EL PRIMER
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ANEXO [1.8. RENDIMIENTO EN ZANAHORIA EN EL SEGUNDO
CICLO DE CULTIVO
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ANEXO I1.9. RENDIMIENTO EN ZANAHORIA EN EL TERCER
CICLO DE CULTIVO
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-ANEXO [i1.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL GUISANTE (Pisum sativumi L), "0 0 07 20

i%2

CICLO PESO FRESCO LONGITUD TOTAL LONGITUD PARTE AEREA
(GR) (CM) {C)
CMERROR | FC (TMOST) { CMERROR | FC(TMOST) | CMERROR | FC (TMOST)
Cl 13.050859 0.4752 NS 53.402668 0.1140 NS 23.209852 0.0658 NS
CH 1.166331 0.8429 NS 7.278483 29418 * 7.208550 26342 *
Clil 4.727688 3.3168 * 32.708549 21730 * 30.317274 2.1059 NS
LONGITUD DE RAIZ NUMERO DE VAINAS PESQ FRESCO DE VAINAS
{Chy {GR)
CM ERROR | FC (TMOST) | CMERROR | FC (TMOST) | CMERROR | FC (TMOST)
Gl 7.131205 0.3103 NS 0.401934 0.1794 NS 0.501739 1.4733 NS
cl 0.406362 0.5542 NS 0.154911 1.4866 NS 0.276295 0.1058 NS
ciil 2.499853 0.2067 NS 0.260579 1.8621 NS 0.055529 0.32.18 NS




ANEXO I11.2. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RABANO (Raphanus sativus L.}~
cicLO PESO FRESCO LONGITUD TOTAL LONGITUD PARTE
(GR) {2 )] AEREA (CM)
CM ERROR | FC (TMOST) | CM ERROR | FC (TMOST) | CM ERROR | FC (TMOST)
a 13.050859 | 1.9576 * 3.6768541 7.2869 ** 3.288764 | 8.0059 **
Cli 4.255351 | 0.8339 NS | 3.396376 5.8404 * 3.990831 4.0744 *
chl 18.391005 | 6.9058 * 1.474826 | 11.7735 ** | 0744141 | 17.412% ™
LONGITUD DE RAIZ DIAMETRO DE RAIZ
(CM) {cm)
CM ERROR | FC (TMOST) | CM ERROR | FC (TMOST)
Ci 1.321520 03972 NS - -
Cli 0.135971 2.8597 * 0.123445 | 0.1010 NS
clil 0.369449 | 1.8877 NS | 0.042561 9.6240 **
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ANEXO.i1.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ZANAHORIA (Daucus carofa L)

CICLO PESO FRESCO LONGITUD TOTAL LONGITUD PARTE

(GR) (cm) AEREA (CM)

CMERROR |FC(TMOST) |CMERROR [FC (TMOST) |CM ERROR |FC (TMOST)
Cl 10.088054 3.9032 * | 15568793 | 02468 NS | 11.562229 | 0.8485 NS
cil 67.254555 | 0.2321NS | 5.652561 0.8846 NS 3.415365 1.1132 NS
ciil 10.768663 | 2.1644NS | 2.711371 126728 % 2661024 57979
LONGITUD DE RAZ DIAMETRO DE RAIZ
(CM} (c™)
CM ERROR | FC (TMOST) | CM ERROR | FC (TMOST)

Cl 0.4765572 5.0694 * - -
CH 1.225098 11435 NS | 0.124034 0.1583 NS
Cili 0.153212 1355852 ** | 0.029333 0.9815 NS
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