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RESUMEN

El empleo de aguas residuales crudas para el riego agricola en el Valle de Tula, Hidalgo
ha traido como consecuencia una recarga indirecta del acuifero, con lo cual han surgido
manantiales que constituyen hoy en dia la tnica fuente de abastecimiento del Valle.
Debido a la aplicacion de elevadas laminas de riego, un exceso de nutrientes y sales que
no se alcanza a absorber por los cultivos contamina el acuifero principalmente por
nitratos y cloruros. También existe evidencia de la presencia de fosforo dado la
proliferacion de algas en cuerpos de aguas superficiales. Respecto a la calidad del suelo,
se ha observado la afectacion por sales en algunos sitios y hoy en dia el sodio es el
cation mas abundante. Las opciones para mejorar el empleo de aguas residuales en el
Valle de Tula, incluyen entre otras, el empleo de técnicas mas eficientes de irrigacion y
el tratamiento de las aguas residuales. Esta ultima ha sido estudiada ampliamente, no
obstante, los agricultores de la zona consideran que el empleo de agua residual tratada

traera como consecuencia una disminucion en la productividad del los cultivos.

Por lo anterior, en la presente tesis se evalud el efecto de disminuir la lamina de riego
empleando tanto aguas residuales crudas como parcialmente tratadas, sobre el contenido
de nutrientes (nitrogeno y fosforo), materia organica y sales que lixivian al acuifero, la
productividad y calidad del cultivo de alfalfa y finalmente, la reserva de nutrientes
(nitrogeno y fosforo disponible) y materia organica en el suelo, asi como el lavado de
las sales del mismo. Las laminas de riego consideradas fueron la actualmente aplicada
en el Valle, la calculada con base en la evapotranspiracion del cultivo y el lavado de

sales de los suelos y una ldmina intermedia entre estos dos valores.

Los resultados obtenidos del aporte de nutrientes, mostraron que en los dos tipos de
agua residual se observo una importante lixiviacion de nitratos y fosfatos. Sin embargo,
dicha lixiviacién fue mayor cuando se empled agua residual parcialmente tratada. La
disminucién de las laminas de riego redujo considerablemente la cantidad de nitratos y
fosfatos lixiviados. Con respecto al contenido de materia organica en los lixiviados,
cuando se empled agua residual parcialmente tratada dicho contenido fue de la mitad,
respecto de cuando se uso6 agua residual cruda. De igual manera que para los nutrientes,

el contenido de materia organica en los lixiviados disminuyd conforme se redujeron las



ldminas de riego. Para las sales, no se observd una reduccion importante al comparar
entre los dos tipos de agua residual, pero si cuando se disminuyeron las laminas de
riego. Para todos los casos anteriormente sefialados, la lamina calculada fue la mejor en
términos de un menor aporte de nutrientes, materia organica y sales. Dicha lamina

representa una reduccion, en promedio, del 45% de la ldmina actualmente empleada.

Los resultados obtenidos de la productividad de la alfalfa, demostraron que ésta se
mantiene en niveles similares tanto con el empleo de agua residual cruda como con agua
residual parcialmente tratada. De igual manera, no se observo un efecto importante al
emplear laminas de riego menores a la actualmente empleada. En cuanto a la calidad del
cultivo de alfalfa, en términos de los macronutrientes, para los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego, éstos se mantuvieron en el rango adecuado en
comparacion con lo reportado por diversos autores en la literatura. Por su parte, se
detectd que el cultivo de alfalfa absorbié una mayor cantidad de elementos traza con

respecto a la requerida para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.

Finalmente, referente a la calidad del suelo, los resultados obtenidos revelaron que el
empleo de agua residual parcialmente tratada y de ldminas de riego menores a la que se
emplea actualmente mantienen el contenido de nutrientes (nitrégeno y foésforo
disponible) y materia organica del suelo. La conductividad eléctrica de la solucién del
suelo fue menor cuando se empled agua residual parcialmente tratada con respecto al
agua residual cruda. Ademas, se observé una disminucion en la conductividad eléctrica
de la solucion del suelo conforme la ldmina de riego fue menor. El mismo
comportamiento mostrd el sodio en los dos tipos de agua y las tres laminas de riego. Por
su parte, la concentracion de calcio y magnesio en la solucion del suelo se mantuvo en
los mismos niveles con el empleo de los dos tipos de agua residual y las tres laminas de

riego.

Por lo anterior, se concluyd que el empleo de una ldmina de riego menor a la
actualmente empleada en el Valle de Tula, es factible dado que permite disminuir en un
50% el aporte de nutrientes, materia organica y sales en los lixiviados, al mismo tiempo
que mantiene la productividad y calidad del cultivo de alfalfa, asi como la reserva de
nutrientes y materia organica del suelo y un buen nivel de lavado de sales del riego en el

mismo.



INTRODUCCION

El uso de aguas residuales para el riego agricola es una opciéon economica para el
destino final del agua, asi como una medida para proveer al suelo de este recurso, sobre
todo en las regiones aridas y semiaridas. Ademas, constituye una forma de reciclar
nutrientes y materia organica (Friedel et al., 2000). Sin embargo, es necesario
considerar que ademds de nutrientes y materia organica, el agua residual contiene sales
solubles, compuestos organicos, compuestos toxicos y patdgenos. Por ello, su empleo
debe hacerse con medidas adecuadas para evitar dafios a la salud de la poblacién
expuesta, la contaminacion de acuiferos y la salinizacién de la capa arable (Siebe,
1998).

Un ejemplo del uso de aguas residuales para el riego agricola ocurre con el agua
residual de la Ciudad de México, la cual es enviada desde 1890 al Valle de Tula
mediante tres salidas artificiales: el Emisor Central, el Emisor Poniente y el Gran Canal
(Sotomayor, 1998). Dicha agua es empleada sin tratamiento alguno para el riego de
100, 000 ha (Vivanco et al., 2001). En el Valle de Tula, una poblacion aproximada de
495,000 habitantes que se dedican principalmente a la agricultura valoran el agua
residual, debido a que mejora la calidad del suelo por su contenido de materia organica
y de nutrientes, quienes a su vez aumentan la productividad y disminuyen el consumo
de fertilizantes (Sotomayor, 1998).

En el Valle de Tula, Los principales cultivos son el maiz y la alfalfa, los cuales
representan del 60 al 80% de la produccion. En segundo término, se cultiva avena,
cebada, frijol y en menor proporcion trigo y hortalizas (Siebe, 1994). La escasa
precipitacion en promedio de 550 mm y la elevada evapotranspiracion de 1750 mm
aunado al alto contenido de sales en el agua de riego, hace necesaria la aplicacion de
elevadas laminas de riego (1.5 a 2.2 m/afio) para evitar la afectacion del suelo por sales.
El empleo de dichas laminas de riego y el transporte de las aguas negras a lo largo de
canales sin revestir, han resultado en un aumento de la recarga del acuifero local e
incluso de nuevos depoésitos de agua subterranea (Jiménez et al., 2004). Es importante
mencionar, que el agua de recarga es tratada por el suelo, el cual funciona como un
sistema de tratamiento natural (soil aquifer treatment, SAT), aunque de manera no

controlada, en donde la remociéon de contaminantes se produce por procesos fisicos,
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quimicos y bioldgicos al interactuar el agua con el suelo, las plantas, los
microorganismos y la atmdsfera (Metcalf'y Eddy, 2003).

No obstante, el aporte de nutrientes al suelo a través del agua residual excede los
requerimientos de los cultivos. Por ejemplo, el aporte promedio de N y P a la alfalfa por
las aguas residuales es de 527 kg de N/ha y 227 kg de P/ha, cantidades que son
superiores en un factor de 1.5 a 8 (Feigin et al., 1991). La cantidad de nutrientes
recomendada para ser aplicada en el tipo de suelo de la region es menos de la mitad de
la cantidad aportada por las aguas residuales, es decir, 40kg de N/ha y 53kg de P/h. Un
exceso de nutrientes que no se alcanza a absorber, contamina los acuiferos y cuerpos de
agua superficiales por lixiviacion y escorrentia (Esteller, 2002). De hecho, se han
detectado concentraciones superiores de nitratos (hasta de 70 mg N-NOs/L) en algunos
manantiales y pozos que sirven de fuente de abastecimiento (BGS, 1998). Dicho valor
es superior al que establece la norma de agua potable de menos de 10 mg N-NOs/L. Por
otro lado, existe evidencia de la lixiviacion de foésforo, debido a un importante
crecimiento de algas, en el manantial Cerro Colorado, el cual sirve como una fuente de
abastecimiento.

Otra consecuencia observada por el riego con aguas residuales en el Valle de Tula, es la
afectacion por sales de los suelos. En las zonas mas bajas del Valle de Tula existen
sitios donde los niveles de agua subterranea han alcanzado la superficie del suelo. La
mala calidad del agua de recarga y la falta de drenaje adecuado han dado como
resultado la pérdida de tierras cultivables (2000 ha) por afectacion por sales (Hernandez,
1988).

De acuerdo con el BGS (1998), entre las alternativas propuestas para frenar la
problematica observada en el Valle se incluyen: el tratamiento de las aguas residuales y
el mejoramiento en la eficiencia de irrigacion con aguas residuales, con ésta ultima se
aportarian menores cargas de contaminantes al acuifero. Esta ultima opcién es mas
viable si se combina con el empleo de agua residual tratada.

Por las razones anteriores, la presente investigacion tuvo por objeto investigar el efecto
del empleo de una lamina de riego menor a la que actualmente se usa en el Valle de
Tula. Se ensayo tanto el empleo de agua residual cruda como de agua residual
parcialmente tratada. En los diferentes ensayos, se compard la reduccion de
contaminantes que lixivian al acuifero, la productividad de la alfalfa, la reserva de

nutrientes y la acumulacion de sales en el suelo.
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En el capitulo 1 se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la tesis. Este
capitulo incluye aspectos generales del retiso de aguas residuales en riego agricola, las
ventajas del empleo de las aguas residuales por la presencia de compuestos de interés
como los nutrientes y la materia organica. Ademas, aborda los problemas asociados al
empleo de las aguas residuales en el riego agricola los cuales son: (a) contaminacion de
aguas subterraneas por nutrientes (nitrogeno y fosforo), materia organica y sales, (b)
contaminacion de aguas superficiales por la presencia de fosfatos, y (c) afectacion por
sales a los suelos. De manera adicional, se incluye una seccion sobre los aspectos a
considerar para una planeacion adecuada del riego con aguas residuales los cuales
incluyen: (a) calidad del agua de riego, (b) determinacion del requerimiento de riego, y
(c) las necesidades de lavado de sales de los suelos. Finalmente, debido a que el suelo
del Valle de Tula esta funcionando como un sistema de tratamiento natural, se habla
acerca del sistema SAT (soil-aquifer treatment) y sus mecanismos de remocion de los
contaminantes.

El capitulo 2 contiene la descripcion del problema, el empleo de aguas residuales para el
riego agricola en el Valle de Tula. Presenta ademds informacién acerca de las
caracteristicas generales del sitio de estudio, su ubicacion e hidrogeologia.
Posteriormente, analiza el efecto que las practicas de riego con aguas residuales en el
Valle de Tula han tenido sobre (a) la recarga de acuiferos (b) la evolucion de la calidad
de las aguas subterraneas, y (c) las propiedades del suelo y los cultivos.

En el capitulo 3, se detalla la metodologia, misma que se dividid en cinco partes,
algunas de las cuales fueron realizadas en forma simultanea. Dichas partes consistieron
en: a) muestreo, recoleccion y caracterizacion del suelo, b) establecimiento del
experimento en condiciones de invernadero, ¢) muestreo y caracterizacion de aguas
residuales, d) aplicacion de ldminas de riego y andlisis de lixiviados, e) evaluacion del
desarrollo vegetativo de la alfalfa y f) caracterizacion del suelo al final del experimento.
En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas de
experimentacion, con su correspondiente analisis estadistico. Ademas se exponen las
discusiones de dichos resultados.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.

12



OBJETIVO GENERAL

Evaluar, a nivel invernadero, la factibilidad de usar una lamina de riego menor a la
actualmente usada en el Valle de Tula, en términos de la reducciéon de contaminantes
(nutrientes, materia organica y sales) al acuifero, la productividad de la alfalfa y el
contenido de nutrientes y materia organica del suelo, asi como el lavado de sales del

mismo.

METAS

1. Determinar teéricamente la lamina de riego requerida para el cultivo de alfalfa,

en el Valle de Tula.

2. Comparar el efecto sobre la calidad del lixiviado del riego, el cultivo de alfalfa y
el suelo, al emplear diferentes laminas de riego con agua residual cruda y

parcialmente tratada.

3. Recomendar una lamina de riego adecuada para modificar el manejo del riego
agricola y operar el suelo del Valle de Tula como un sistema de tratamiento

natural Soil-Aquifer Treatment (SAT).

HIPOTESIS

Aplicar una ldmina de riego menor a la que se usa actualmente en el Valle de Tula
reduce el contenido de nutrientes, materia organica y sales en el lixiviado, mantiene la
productividad y calidad del cultivo de la alfalfa, conserva el contenido de nutrientes y

materia organica del suelo y evita la acumulacion de sales en el mismo.
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ALCANCES

El experimento se realizo utilizando como especie vegetal a la alfalfa (Medicago
sativa), dado que representa del 60 al 80% de la produccion vegetal. Ademas, esta
especie es altamente demandante de agua y de nitrogeno.

Se empled un solo tipo de suelo, el cual se eligid con una textura media que permitiera
minimizar los efectos de flujos preferenciales en las columnas inalteradas de suelo a
emplear.

Se eligieron dos tipos de agua residual: agua residual cruda y agua residual parcialmente
tratada. La primera para simular las condiciones actuales de riego en el Valle de Tula,
mientras la otra, debido a los planes existentes de la construccion de plantas de
tratamiento de las aguas residuales en el Valle.

El experimento se realiz6 a nivel de invernadero, en donde se controlo la temperatura y
la humedad relativa. Ademds, se pudo construir un sistema de recuperacion de
lixiviados.

El experimento se realizd en columnas inalteradas de suelo con una profundidad de 30
cm, a la cual se llevan a cabo la mayoria de los procesos de importancia en el presente

experimento.
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CAPITULO 1 Fundamentos tedricos

El empleo de aguas residuales para el riego agricola, a nivel internacional, es una
practica comun por sus innumerables ventajas entre las cuales destacan, la recarga del
acuifero y el aumento en la productividad por el aporte de nutrientes y materia organica.
Lo anterior, siempre y cuando se empleen practicas adecuadas de irrigacion y
fertilizacion, que eviten la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, asi
como la afectacion al suelo por exceso de sales. El objetivo de este capitulo es describir
las ventajas y los problemas asociados al riego con aguas residuales, ademas de las

consideraciones que deben tomarse en cuenta al emprender un proyecto de riego.

1.1 ReUso de aguas residuales para riego agricola

El retiso de las aguas residuales para diversas actividades es una practica milenaria del
lejano oriente. Las primeras evidencias corresponden a la Grecia Antigua desde el afio
3000 a. C. (Angelakis et al., 2005). En lo que respecta al reuso de las aguas residuales
en agricultura, existen evidencias de que han sido empleadas desde hace
aproximadamente 5000 afios (Kalavrouziotis et al., 2005).

Actualmente, la experiencia internacional sobre el reuso de aguas residuales en riego
agricola es muy amplia. Existen por lo menos 20 paises en los que se realiza esta
practica. En los Estados Unidos, se han registrado mas de 3,400 proyectos de
reutilizacion de agua. En China, mas de 1 millon de hectareas cultivadas dependen de la
irrigacion con aguas residuales. En Israel, Egipto, Tunez, Grecia, Sudafrica, Japon, y en
varios paises latinoamericanos, la reutilizacion de aguas residuales proporciona un
recurso sustancial para la produccion agricola (Cifuentes, 2000). Sin embargo, en cada
sitio la practica del riego con aguas residuales se realiza de forma diferente, siendo la
diferencia principal el nivel de tratamiento del agua residual.

En México, por ejemplo, existen 26 distritos de riego que utilizan aguas residuales. El
volumen empleado es de 108 m’/s y solamente 9 m?/s se someten a algin sistema de
tratamiento. Destaca el caso del Valle de Tula ubicado en el estado de Hidalgo, pues

representa el 43% del total de agua residual utilizada para este fin y el 34% del area
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regada con agua residual en el pais. Dichas aguas residuales no han recibido un

tratamiento previo (Chavez, 2004).

1.2 Ventajas del empleo de aguas residuales en riego agricola

1.2.1 Nutrientes

La principal ventaja del empleo de aguas residuales en riego agricola es la presencia de
elementos como el N y el P, que no se encuentran en el agua de primer uso (Hulugalle,
2004), y que son necesarios para los cultivos. Estos elementos, ademas del K, Ca, Mg, y
S son considerados como macronutrientes de los cuales las plantas requieren grandes

cantidades para desarrollarse (Thompson, 1988).

1.2.1.1 Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento importante para la sintesis de proteinas. Las aguas
residuales contienen cantidades considerables de este elemento, algunas veces como
NH,4 y en menor proporcion como nitrogeno organico. El nitrogeno presente en aguas
residuales frescas, se convierte inicialmente en materia proteinica y urea.
Posteriormente, es transformado por los microorganismos en amonio. En ambientes
aerobios las bacterias pueden oxidar el nitrdgeno amoniacal a nitratos, los cuales pueden
ser utilizados por las plantas y animales para formar proteinas (Metcalf and Eddy,
2003). Por esto, la presencia de compuestos nitrogenados en las aguas residuales
disminuye el empleo de fertilizantes y aumenta la productividad de los cultivos. Asi
mismo, la irrigacién con aguas residuales puede influir en el ciclo del N en el suelo,
incluyendo la absorcion de N por parte de las plantas y su pérdida del suelo por
desnitrificacion. Lo anterior, se debe a que dada la ausencia de oxigeno en las aguas
residuales se generan condiciones anoxicas y el carbono organico contenido en las
aguas residuales es usado como fuente de energia por las bacterias que tienen capacidad

de desnitrificar (Feigin, 1981).
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1.2.1.2Fésforo

El fésforo, se encuentra presente en las aguas residuales generalmente en forma de
ortofosfatos, polifosfatos y en forma orgénica (Metcalft y Eddy, 2003). El fésforo como
ortofosfato, es la forma en la cual el fosforo se encuentra disponible para el
metabolismo bioldgico. Los polifosfatos, incluyen moléculas complejas que pueden
sufrir hidrélisis en solucion acuosa y convertirse en ortofosfatos. Finalmente, el fosforo
organico se encuentra en menor cantidad en residuos domésticos, pero es un
constituyente importante de residuos industriales y lodos residuales (Metcalf and Eddy,
2003). Cuando se aplica agua de primer uso, con excepcion de la pequeiia contribucion
hecha por la meteorizacion de los minerales primarios, los fertilizantes fosfatados
representan la unica fuente de P disponible que ingresa en el sistema. El P aportado al
suelo por el empleo de aguas residuales, puede reemplazar la aplicacion de fertilizantes
fosfatados ttiles para restituir el P exportado en la cosecha y para mejorar la fertilidad
de los suelos deficientes en este elemento (Johnson et al., 2004). Lo anterior se
demostro en el trabajo de Kalavrouziotis et al. (2005), quienes compararon en
invernadero, el efecto de aplicar repetidamente agua residual municipal tratada y agua
de primer uso sobre el estatus de macro y microelementos en suelo y plantas (cebolla
(allium cepa) y lechuga (lactuca sativa). Con respecto al fosforo, los resultados
mostraron que dicho elemento se acumuld en cantidades considerables en el suelo al
emplear aguas residuales tratadas siendo del 131% para el suelo con plantas de cebolla y

97% para el suelo con lechuga, con respecto al suelo regado con agua de primer uso.

1.2.1.3 Materia organica

Los compuestos organicos estan compuestos de una combinacion de carbono, hidrogeno
y oxigeno junto con nitrogeno, en algunos casos. La materia organica en aguas
residuales tipicamente consiste de proteinas (40 a 60%), carbohidratos (25 a 50%) y
grasas y aceites (8 a 12 %). Ademas, contiene cantidades pequefias de una gran
variedad de moléculas organicas sintéticas con estructuras variables que van desde
simples hasta extremadamente complejas. La importancia de la materia organica para el
suelo, radica en su relacién con numerosas propiedades: a) fisicas (densidad, capacidad
de retencion de agua, agregacion, color y temperatura), b) quimicas (reserva de

nutrientes como N, P, S y otros, pH, capacidad de intercambio cationico, capacidad
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tampdn, formacion de quelatos) y c) biologicas (biomasa microbiana, actividad
microbiana, fracciones labiles de nutrientes). La materia orgénica es reserva de
numerosos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Ademas, contiene
aproximadamente un 58% de C y presenta una relacion C/N/P/S estimada en

140:10:1.3:1.3 (Garcia, 2003).

Robles (1996), evalud los efectos de la aplicacion de agua residual de origen doméstico
y agua de pozo sobre los parametros fisicos y quimicos de un suelo agricola y sobre el
crecimiento y la produccién de biomasa de siete especies horticolas. Los resultados
respecto de las propiedades fisicas del suelo irrigado con aguas residuales mostraron
que dichas propiedades mejoraron como consecuencia del aumento en el aporte de
materia organica, reflejandose en la disminucién de la densidad aparente y el aumento
de la capacidad de retencion de agua, lo anterior no se observd cuando se uso agua de

pozo.

1.2.2 Recarga de acuiferos

El incremento de la demanda de agua, particularmente en regiones aridas y semidridas,
aunado a que el proceso de recarga natural de los acuiferos es muy lento, ha originado la
necesidad de encontrar fuentes alternas de agua para la recarga artificial de los mismos.
A pesar de que existen varias fuentes disponibles de agua para la recarga, los recursos
no convencionales como las aguas residuales municipales han ganado popularidad
debido a que, por un lado, son probablemente el unico recurso cuya disponibilidad
global aumenta de manera estable y por otro, se encuentra disponible para el retuso a un

costo relativamente bajo (Foster y Chilton, 2004).

El riego agricola con aguas residuales contribuye a la recarga de los acuiferos. Se
considera un método de recarga indirecta, algunas veces no planeado, donde las aguas
residuales que se aplican sobre el suelo se infiltran a través de la zona vadosa hacia el
acuifero, con la ventaja adicional de que la zona vadosa actia como un filtro que mejora
la calidad del agua que percola a través del suelo. Los procesos de remocion de
contaminantes incluyen: a) procesos fisicos como la filtracion y adsorcidn, b) procesos
quimicos como la precipitacion quimica, oxidacidén y reduccidon quimica y ¢) procesos

bioldgicos como la conversion y degradacion microbiana. Posteriormente, el agua
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residual tratada a través del suelo se desplaza lateralmente a través de la zona saturada
del acuifero donde recibe un tratamiento adicional por dispersion y dilucion (Nema et
al., 2001).

Este sistema de tratamiento natural se conoce como Soil Aquifer Treatment 6 SAT. Los
mecanismos de remocion de los contaminantes de interés para este proyecto se

describen a continuacion:

1.2.3 Remocién de nitrégeno

La operacion de estanques de infiltracion ha demostrado la habilidad del suelo para
reducir el contenido de nutrientes (nitrogeno y foésforo) presentes en las aguas
residuales.

El nitrégeno organico que entra al suelo es rapidamente transformado a amonio, el cual
es absorbido en las primeras capas del suelo y convertido a nitratos cuando existe
oxigeno disponible. Los nitratos en la solucion del suelo pueden ser absorbidos
directamente por las plantas y/o por los microorganismos. Por su parte, la mezcla de
materia organica con nitratos en condiciones anaerobias es un proceso necesario para la
produccion de compuestos gaseosos de nitrogeno que son liberados a la atmdsfera

(Brissaud, 2006).

1.2.4 Remocién de fosforo

De acuerdo con Bower y Rice (1984), la remocion del fosforo en el sistema SAT se
debe a la precipitacion de fosfatos de calcio. Linstedt (1982), sefiala a la adsorcién como
el principal mecanismo responsable. La abundancia de hidroxidos de aluminio y hierro
en la zona no saturada indica que la adsorcion es un mecanismo efectivo para la
remocion de fosforo disuelto. Adicionalmente, la retencion de fésforo por adsorcion
coloidal, filtracion y sedimentacion contribuyen a la remocion de fosforo no disuelto

(Summer et al., 1998).
1.2.5 Remocién de materia organica
La mayoria de los compuestos organicos degradables presentes en el agua residual ya

sean solubles o insolubles, son eliminados (generalmente mas rapido bajo condiciones

aerdbicas) por degradacion microbiana. Los microorganismos responsables de esta
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degradacion suelen estar asociados a peliculas que se desarrollan sobre la superficie de

las particulas del suelo, vegetacion y desechos vegetales (Metcalf y Eddy, 1995).

Con el empleo del sistema SAT es posible obtener un efluente con una remocion
considerable de solidos suspendidos, un contenido de materia organica, en términos de
carbono organico disuelto (COD), menor o igual a 60 mg/L y un contenido de nitrogeno
menor o igual a 10 mg/L. Ademas, es posible la reduccion de algunas unidades
logaritmicas de bacterias y la remocion de elementos traza a través de la adsorcion y la

oxidacion (Brissaud, 20006).

1.3 Desventajas del empleo de aguas residuales para riego agricola

En términos generales, el uso continuo de aguas residuales para riego sin ningun tipo de
control puede ocasionar problemas ambientales tales como: la contaminacién del suelo
y de las aguas subterraneas, fitotoxicidad, pérdida de suelos por salinizacion e
incidencia de malas hierbas y plagas. Ademas, representa un riesgo a la salud publica
por el contenido de microorganismos patdgenos y toxinas (Bradford, 2002). Por lo
anterior, su uso en agricultura y tratamiento en el suelo debe practicarse con medidas de

seguridad adecuadas.

1.3.1 Contaminacion de aguas subterraneas y superficiales

La agricultura es la principal fuente de nitrégeno y fosforo en las aguas subterraneas y
superficiales. El nitrogeno afecta principalmente la calidad de las aguas subterraneas,
mientras que el fosforo causa la eutrofizacion de aguas superficiales (Saarijérvi et al.,

2004).

1.3.1.1 Contaminacién de aguas subterraneas por nitratos

El problema generado por nitrégeno en exceso, dada la movilidad de éste, es la
lixiviacion hacia el acuifero en forma de nitratos. La consecuencia es un incremento en
las concentraciones de este i6n en las aguas subterrdneas empleadas para el consumo
humano (Schalscha, 1979). La importancia del exceso de nitratos en agua de consumo
humano, en términos de salud publica, se debe a su relacion con la enfermedad de la

metahemoglobinemia que afecta a los nifios. La metahemoglobinemia consiste en la
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incapacidad de la hemoglobina para acarrear el oxigeno debido a que los nitritos han
oxidado la parte ferrosa de la molécula al estado férrico (Boylston y Beer, 2002).
Fewtrell (2004), recopilé informacion sobre la relacion entre elevadas concentraciones
de NOs; en agua de consumo y la metahemoglobinemia. Las conclusiones mas
relevantes a las que se llegd fueron que a pesar de que en un inicio se habia aceptado a
los nitratos como causantes de la hemoglobinemia, hoy en dia, se cuestiona la
asociacion entre nitratos y metahemoglobinemia en términos de que el nitrato es un
cofactor en algunas de las causas de esta enfermedad. El cuestionamiento se debe a la
baja incidencia de metahemoglobinemia en sitios con altas concentraciones de nitratos.
A pesar de ello, la concentracion de nitratos sigue estando limitada en la mayoria de las
normas de agua potable a 10 mg/L de N-NOs (Metcalf y Eddy, 1991), como es el caso

de México.

1.3.1.2 Contaminacion de aguas subterraneas por Fosforo

El fosforo aplicado en cantidades que exceden la requerida por los cultivos se acumula
en los perfiles del suelo. Sin embargo, cuando la capacidad de sorcion de los suelos se
satura, el transporte vertical del fosforo, a través del perfil del suelo, provoca la
contaminacion de aguas subterraneas (Chardon, 2007). De acuerdo con Zvomuya
(2006), la lixiviacion de fosforo es un problema importante sobre todo en suelos con
drenaje deficiente y altos contenidos de materia organica, asi como en suelos con una
larga historia de aplicacion de aguas residuales. Lo anterior, implica un riesgo potencial
de contaminacion de acuiferos no confinados que se encuentran a profundidades

someras.

1.3.1.3 Contaminacion de aguas subterraneas por sales

El impacto del riego agricola en la contaminacién de las aguas subterraneas por sales
puede dividirse en dos procesos principales: 1) concentracion de sales como resultado
de la toma de agua por la planta y 2) movimiento de dichas sales en la zona saturada
hacia las aguas subterraneas. El primer proceso se refiere a que el agua que deja la zona
de raices es siempre de mayor salinidad que el agua de irrigacion. Esto se debe a que las
plantas toman el agua y dejan la mayoria de las sales en la solucion del suelo. Dicha

salinidad se incrementa en ausencia de dilucion o precipitacion. Las sales almacenadas
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en la zona no saturada son desplazadas o disueltas en la siguiente irrigacion

contaminando las aguas subterraneas (Suarez, 1989).

1.4 Desventajas de la recarga de acuiferos con aguas residuales

Es necesario establecer cudles son los beneficios del incremento de la recarga frente al
riesgo de la contaminacién de las mismas. En términos generales, es de esperar un
deterioro importante de la calidad de las aguas subterraneas, el cual se produce de forma

lenta pero persistente (Anton y Delgado, 2000).

Un ejemplo del efecto contaminante por el empleo de aguas residuales en riego es lo
ocurrido en el acuifero del Valle de Ledn, Guanajuato, el cual ha sufrido un deterioro de
la calidad de sus aguas, dada la presencia de contaminantes en el agua residual. De
acuerdo con Esteller (2002), se puede distinguir facilmente entre el agua subterranea
afectada por la infiltracion de las aguas residuales y el agua no contaminada, al
compararse la calidad del agua en los perfiles de los pozos ubicados en las zonas de
riego con aguas residuales, con respecto a los que se ubican en zonas de riego con aguas
subterraneas. Lo anterior, debido a que en los primeros se encuentran elevadas
concentraciones de los iones mayoritarios (Ca "2 Na', HCO5, Cl -, SO, y NO3).
Ademas, se pudo constatar que la materia organica presente en el agua infiltrada se
oxida a profundidades someras, transformandose en dioxido de carbono y que el
nitrégeno se oxida a nitrato. El sodio es intercambiado por el calcio y precipitan ciertas

cantidades de sulfato de calcio.
1.4.1 Contaminacion de aguas superficiales

El fésforo presente en las aguas residuales, es uno de los elementos de mayor
importancia en términos de contaminacion de aguas superficiales. La aplicacion
repetida de grandes concentraciones de dicho elemento a los suelos puede exceder la
capacidad de absorciéon de los mismos e incrementar las pérdidas de fosforo por
lixiviacion como fosfatos (en menor medida que el N), a través del drenaje superficial.
Ademas los fosfatos pueden ser absorbidos sobre la materia organica que en la solucién
del suelo puede encontrarse de forma particulada, coloidal y disuelta, siendo dificil
distinguir entre éstos dos ultimos tipos. La absorcidon de fosfatos a la materia organica
ocurre con mayor fuerza en suelos con drenaje deficiente. El transporte de materia

organica coloidal o disuelta a través del suelo moviliza en consecuencia importantes
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cantidades de fosfatos hacia las aguas subterrdneas (Addiscott, 2000). Lo anterior
resulta en una aceleracion de los procesos de eutrofizacion de cuerpos de agua. Esta
ultima consecuencia es la principal preocupacion ambiental relacionada con el

contenido de P en las aguas residuales (Johnson, 2004).

La eutrofizacion genera abundancia de macrofitas, asi como el incremento del
crecimiento de algas que generan turbidez e imparten un color verde al agua. Los lagos
eutroficados tienen un valor ecologico reducido dado que son dominados por muy pocas
especies. No obstante, un problema de particular importancia es la produccion de
toxinas por ciertas especies de algas (cianobacterias) que son peligrosas cuando dichas

aguas se emplean para consumo humano (Diederik et al., 1998).

1.4.2 Afectacion por sales al suelo debida a la irrigacién

La afectacion por sales del suelo debida a la irrigacion es un problema comin dado que,
las diferentes fuentes de agua empleadas para el riego contienen sales disueltas, aunque
en proporciones diferentes. Cuando las plantas usan el agua, dejan las sales en la
solucion del suelo y eventualmente se acumulan en el mismo. Los problemas mas
comunes de afectacion por sales a los suelos son la salinidad y la sodicidad. La primera,
se refiere a una concentracion de sales solubles suficientemente alta para reducir el
potencial osmético, que produce desecacion de la planta. La sodicidad, por su parte, se
refiere a la presencia excesiva de iones de sodio. Esta tultima condicion causa
principalmente afectacion de la estructura del suelo, disturbios en la nutricion mineral y
toxicidad (L&uchli y Epstein, 1990). Por lo anterior las sales acumuladas en la zona de
raices deben ser lavadas aplicando un volumen de agua adicional, determinado con base
en la tolerancia de los cultivos a las sales. El paso anterior es crucial en el control de la
afectacion por sales de los suelos y debera realizarse de manera adecuada, dado que
cuando se aplica agua en exceso para el lavado se genera el incremento de los niveles
freaticos requiriendo sistemas de drenaje para evitar que agua salina ascienda por
capilaridad a la zona de raices, con la consecuente deposicion de sales en el perfil del
suelo. Este problema es acelerado por el empleo de agua de mala calidad, como son las
aguas residuales para el riego de los cultivos.

Como se vio anteriormente, el balance de sales en el suelo se ve afectado por la cantidad

y calidad del agua de riego y por la efectividad del lavado y del drenaje (Richards,
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1954). Debido a lo anterior, es importante considerar estos aspectos al establecer un
proyecto de irrigacion, para disminuir la afectacion del suelo por sales. En el apartado
siguiente, se proporciona informacion acerca de dichos aspectos divididos en tres
subtemas, los cuales son: a) calidad del agua de riego, b) determinacion del
requerimiento de riego y c¢) necesidad del lavado de sales de los suelos. Cuando el agua
empleada para el riego es agua residual, ademas de estos aspectos debe considerarse el
contenido de nutrientes para evitar sobrefertilizar los cultivos, con el consecuente

deterioro ambiental descrito en esta seccidn.

1.5 Proyectos de irrigacion

1.5.1 Calidad del agua de riego

La calidad del agua para riego estd determinada por la concentracion y composicion de
los constituyentes disueltos que contenga. Las caracteristicas mas importantes que
determinan la calidad del agua para riego son: 1) la concentracién de sales solubles, 2)
el efecto probable del sodio sobre las propiedades fisicas del suelo y 3) el contenido de

elementos toxicos para las plantas (Contreras y Martinez, 1996).

De acuerdo con Richards (1954), las aguas que tienen una conductividad eléctrica
menor de 2.5 dS/cm pueden ser empleadas para riego dado que no promueven una

acumulacidn de sales en el suelo.

1.5.2 Determinacién del requerimiento de riego

El requerimiento de riego se define como la suma de la evapotranspiracion y el
requerimiento del lavado menos el valor de la precipitacion efectiva (Contreras y

Martinez, 1996); expresandose de la siguiente forma:

Rr =Et+RI-Pe Ecuacion Q)

donde

Rr : requerimiento de riego (cm)
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Et : evapotranspiracion (cm)
R, . requerimiento de lavado (cm)

Pe : precipitacion efectiva (cm)

El requerimiento de riego en un cultivo, para una parcela dada, puede diferir
principalmente, en funcion del tipo de suelo, de como riega el agricultor, del microclima

y del método general del cultivo que esté empleando dicho agricultor.

1.5.2.1 Estimacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar sus
funciones de transpiracion mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en el
cual se desarrolla. Es importante distinguir entre la evapotranspiracion potencial y la
real, definiéndose la primera como la demanda evapotranspirativa dada por los factores
climaticos. La evapotranspiracion potencial es una funcion neta de la energia radiante
que recibe un cultivo, por lo que su estimacion se basa generalmente en la medicion de
algunos factores climatologicos que también varia en funcion de dicha energia

(Palacios, 1981).

Métodos para estimar la evapotranspiracion.

Los procedimientos para estimar la evapotranspiracion se clasifican en directos e
indirectos. Los primeros, proporcionan el consumo total del agua requerida y se mide
utilizando aparatos e instrumentos para la determinacidon. Los indirectos, hacen una
estimacion del agua de evapotranspiracion de todo el ciclo vegetativo y emplean
formulas empiricas.

Existen por lo menos tres metodologias para estimar la evapotranspiracion potencial: a)
los basados en la medicion de la radiacion solar, que son los mas precisos y entre los
cuales destacan la modalidad establecida por Penman y el método de Jensen y Haise, b)
los basados en la medicion de la evaporacion en tanque que aparentemente integra
muchos de los factores que afectan la evapotranspiracion potencial y c) los indirectos,
por medio de factores climatologicos como son: temperatura, humedad, viento y horas

luz entre los que destaca el método de Blaney y Criddle (Palacios, 1981). Este ultimo
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método fue empleado para la determinacién de la evapotranspiracion en la presente tesis

y su descripcion a detalle se encuentra en el anexo 1.

1.5.3 Riegos y lavados con relacion al control de la salinidad

Se entiende por irrigacion, la aplicacion de agua al suelo con el fin de proporcionar a las
plantas un medio ambiente favorable. El lavado, en la agricultura, es el proceso de
disolucion y transporte de sales solubles por el movimiento del agua del suelo haciay a

través del mismo (Richards, 1954).
1.5.3.1 Necesidades de lavado

La necesidad de lavado puede definirse como la fraccion de agua de riego que debe
percolarse a través de la zona de las raices para controlar la salinidad en un determinado
nivel. Las necesidades de lavado dependerdn de la concentracion de sales presentes en
el agua de riego y de la maxima concentracion permisible en la solucion del suelo. La
necesidad de lavado (NL), es simplemente la relacion de la profundidad equivalente del
agua de drenaje con respecto al agua de riego y puede expresarse en fracciones o en
porcentaje. Esta relacion es igual a la inversa de la relacion correspondiente a las
conductividades eléctricas (Richards, 1954), es decir:

CE,,
" CE,,

NL

Ecuacion (@)

donde
NL : necesidades de lavado
CE, : conductividad eléctrica del agua de riego

CE.q : conductividad eléctrica del agua de drenaje
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CAPITULO 2 Descripcion de la problemética

Meéxico es uno de los paises mas experimentados en la irrigaciéon con aguas residuales
con muchos estados operando bajo este esquema de riego. De entre ellos destaca el
estado de Hidalgo y especificamente el Valle de Tula, el cual representa a nivel nacional
el 43% del retiso de agua residual destinada al riego agricola y el 34% en superficie
regada. Esta practica ha traido tanto efectos positivos como negativos en el suelo, el
agua subterrdnea y los cultivos. El objetivo de este capitulo es describir las
caracteristicas generales del Valle de Tula, las practicas de riego con aguas residuales y

los efectos positivos y negativos de dicha practica.

2.1 La agricultura en el Valle de Tula

2.1.1Descripcién general

El Valle de Tula, ubicado en el Estado de Hidalgo, constituye la region agricola mas
grande y antigua irrigada con aguas residuales urbanas, a nivel mundial (Vivanco et al.,
2001). Dichas aguas provienen de la ciudad de México, en donde se generan alrededor
de 40 m’/s, en promedio. Esta agua es enviada sin tratamiento alguno al Valle de Tula
para el riego de diversos cultivos con una extension de 45,214 ha., y solo el 3.3%
escurre a la Presa Endhé para ser usado aguas abajo, con el mismo fin (Antén y
Delgado, 2000).

El empleo de las aguas residuales para riego en el Valle de Tula inicid a principios del
siglo XIX, cuando las aguas residuales de la ciudad de México comenzaron a enviarse a
través de tres conductos artificiales: el Emisor Poniente, el Gran Canal y el Emisor
Central, con el objeto de desalojar rapidamente tanto los excedentes de agua de lluvia

como las aguas residuales (Jiménez et al., 2004).

2.1.2 Ubicacion

El Valle de Tula, conocido coloquialmente como Valle del Mezquital, se localiza en la
parte suroeste del estado de Hidalgo, a una altitud media de 1 895 msnm. Esta limitado
al norte por el valle de Ixmiquilpan, al este por el valle y la sierra de Actopan, al oeste

por la sierra de Xinthe y al sur por el Estado de México. El valle de Tula cubre una
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superficie aproximada de 2 429 km?®. En el Valle de Tula se encuentra el Distrito de

Riego No. 003, Tula, integrado por 14 municipios, con una superficie de 52 270 has.

2.1.3 Condiciones climaticas

El clima del Valle de Tula es semi-arido con una temperatura media anual de 18.3 °Cy
lluvias durante el verano (junio a septiembre). La precipitacion anual calculada para la
zona es de 450 mm en la parte norte del Valle y 700mm en la parte sur. El potencial de

evapotranspiracion media anual es de 2 087 mm (BGS, 1998).

2.2 Practicas agricolas

La agricultura es la principal actividad econdmica del Valle de Tula complementandose
con la produccion ganadera. El Valle tiene una poblacion aproximada de 495,000
habitantes que se dedican principalmente a actividades agricolas, siendo su estandar de
vida mayor que el de la poblacion que no tiene acceso al uso del agua residual para el
riego (Romero, 1997). Los principales cultivos del Valle son la alfalfa y el maiz los
cuales representan de 60 a 80%, dependiendo del ciclo agricola. En segundo término, se
cultiva avena, cebada, frijol, trigo, chile, calabacitas y betabel, entre otros (Jiménez et
al, 2004). La irrigacién se realiza mediante inundacion ¢ a través de surcos y las
laminas de riego oscilan entre los 1.5 y 2.2 m/ha, en funcién del cultivo (la alfalfa
requiere cantidades mayores que el maiz), del tipo de suelo (los vertisoles requieren mas
agua para alcanzar la capacidad de campo que los leptosoles) y la disponibilidad de

agua a lo largo del afio (Friedel, 2000).

La Tabla 2.1 muestra las hectareas, nimero de riegos y las laminas de riego aplicadas a

los cultivos del valle.
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Tabla 2.1 Relacion de cultivos por emprender. Distrito de Riego 003: Tula, Hidalgo. Afio agricola

2005-2006.
Ciclo/cultivo Superficie (ha) No Riego L4mina (cm) Volumen (miles de m®”
/variedad sembrada Fisica Ha-riego Neta Bruta Neto Bruto
Otofio-
invierno
Avena 996 996 2,978 3 57.22 86.51 5,699 8,616
forrajera
Cebada 704 704 2,122 3 58.16 88.34 4,094 6,216
forrajera
Otros 1,251 1,251 5,039 4 78.78 119.33 9,854 14,929
cultivos
Trigo 745 745 2,945 4 82.81 121.79 6,169 9,073
suma 3,696 3,696 13,084 3.5 69.85 105.08 25,818 38,837
Primavera-
verano
Calabacita 710 710 2,29 32 60.15 91.04 4,271 6,464
Chile verde 996 996 4,02 4.2 82.15 124.12 7,936 11,989
Frijol 2,224 2,224 7,177 3.2 61.42 93.24 13,658 20,736
Jitomate 5 5 20 4 80 123.08 40 61.5
Maiz 13,986 13,986 66,68 4.8 91.87 138.32 128,496 193,45
Otros 866 866 3,6 4.2 83.05 125.21 7,192 10,843
cultivos
Tomate 117 117 480 4.1 79.66 119.49 932 1,398
suma 18,874 18,874 84,267 45 86.11 129.78 162,525 244,943
Perennes
Alfalfa 26,511 26,511 209,566 7.9 146 222.84 387,055 590,768
Otros 708 708 5,421 7.7 148.57 225.86 10,518 15,99
forrajes
suma 27,219 27,219 214,987 7.9 146.06 222.92 397,573 606,758
Otofio-
invierno
Acelga 0.1 0.1 0
Ajo 500 500 0
Suma 500.1 500.1 0
Total 53,234 53,234 315,283 591,587 899,115

Fuente: CNA, 2005.

2.3 Calidad del agua residual empleada para el riego

El agua de irrigacion en el Valle de Tula provee a los suelos y a los cultivos con agua,
nutrientes y materia organica que incrementan la productividad. En lo que respecta a los
contenidos de materia organica, las concentraciones de ésta oscilan entre 99 y 162 mg/L
que corresponden a una entrada de 1950 a 2850 kg de carbono organico total (COT) por
cada hectarea en un afio (Friedel et al., 2000). Referente a los nutrientes, las
concentraciones medias de nitrogeno y fosfatos en las aguas residuales son de 29 mg/L
y 39 mg/L respectivamente (Jiménez et al., 2004). Las relaciones de carbono/nitrogeno
son generalmente bajas (alrededor de 4). Ademas Siebe y Cifuentes 1995, calculan que
580 kg de N/ha/ afio y 250 kg de P/ha/afio, son provistos anualmente a los suelos por

irrigacion.
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Con respecto al contenido de sales, el sodio es el cation dominante con una
concentracion de 8.9 meq/L, seguido por el calcio (Siebe, 1998). Las sales de sodio
presentes en forma conjunta son: NaHCOj3, NaCl y Na,SO,. Cuando ocurren reacciones
de hidrolisis se forma Na,COs. La conductividad eléctrica (CE) es de 2 a 3 dS/m. La
composicion ionica estda determinada en su gran mayoria por bicarbonatos en una
concentracion de 6.14-10.29 mmoles/L, seguida por cloruros y finalmente sulfatos
(Velasquez et al., 2002). Por otro lado, las concentraciones de nitratos son despreciables
en las aguas residuales sin tratar, pero aumentan en el agua de drenaje. El riesgo de
salinidad es de media a alta y es marginalmente sodica (Velasquez et al., 2002 y Siebe y

Cifuentes, 1995).

2.3.1 Modificacion de la calidad del agua residual

La calidad del agua residual se modifica en su recorrido. En los cuerpos de agua
superficiales (rios, canales y presas), dicha modificacion ocurre mediante la degradacion
bioldgica, la fotdlisis, la desorcion, la oxidacion, la precipitacion y la dilucion, que son
procesos responsables de la capacidad autodepuradora de rios y corrientes. Asi mismo,
en su paso a través del suelo el agua se limpia al actuar éste como un sistema de
tratamiento natural (Soil Aquifer Treatment SAT), aunque de manera no controlada. En
un estudio realizado en diversos puntos del Valle de Tula por Jiménez et al., 2004, se
observd que la materia organica biodegradable se reduce de 80 a menos de 10 mg/L y
los fosfatos de 4 a menos de 1 mg/L, removiendo incluso compuestos dificiles de
eliminar como los detergentes e incrementandose el oxigeno disuelto. En cuanto a los
nutrientes se observo que el nitrogeno amoniacal practicamente desaparece por su
transformacion en nitratos. En la parte norte del valle la calidad del agua tiene valores
similares a los que se presentan a la salida de una planta de tratamiento a nivel

secundario y con nitrificacion parcial.

Con respecto al contenido de sales, de acuerdo al BGS (1998), su contenido fue similar
en los canales y los drenes agricolas en el periodo 1986-1998. Por su parte, para el canal
principal Requena se observd que la conductividad y la concentracidn de los principales
iones se incrementan a ritmo constante después del empleo de aguas de retorno para la

irrigacion. Los principales constituyentes del agua son Na, Ca, CO; y CL
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2.4 Efectos por el empleo de aguas residuales

El empleo de aguas residuales para el riego agricola en el Valle de Tula, ha traido
cambios significativos tanto en la calidad del suelo, como en la calidad y cantidad del

agua subterranea. Dichos cambios se describen a continuacion.

2.4.1 Efecto sobre las propiedades del suelo y los cultivos

Por sus condiciones climatoldgicas, el Valle de Tula carece de agua de primer uso para
la agricultura. Por lo anterior, el agua residual es altamente valorada por los agricultores
al constituir un recurso hidrico. Los suelos en el area son una mezcla de arcillas y
arenas, ligeramente alcalinos (pH 6.8-8.6) con capacidades de intercambio catidnico
(CIC) de medias a altas (200 a >400 meq/kg) que permiten procesos significativos de
intercambio de iones. Existe evidencia de que los suelos han cambiado de ser ricos en
calcio a ser ricos en sodio, dado que el alto contenido de este ultimo elemento desplaza
los iones de calcio de la matriz del suelo (Siebe y Cifuentes, 1995).

2.4.1.1 Nutrientes

En lo referente a los nutrientes, las aguas residuales han mejorado el contenido de
nitrogeno total y de fésforo disponible en los suelos del Valle de Tula (Jiménez et al.,

2004).

Nitrogeno

El contenido de nitrégeno en suelos con 80 afios bajo riego ha aumentado ligeramente
de un valor de 0.2 kg de N/m” en suelos de temporal a 0.8 kg de N/m?, irrigados con
aguas residuales (Jiménez et al., 2004).

Diversos autores han evaluado el efecto de la irrigacion de suelos con aguas residuales
sobre la dinamica del nitrogeno. Por ejemplo, Ramirez et al., 2002 evaluaron el efecto
en la dindmica del nitrégeno en suelos irrigados con aguas residuales y aguas de drenaje
agricola en dos tipos de suelo (leptosoles y vertisoles) sometidos a tiempos diferentes de
irrigacion (1912, 1925, 1965, 1976, 1996 o 1997). Con respecto al nitrogeno, los
resultados mostraron que las concentraciones medias de NH, fueron cuatro veces mas
grandes en suelos no irrigados que en leptosoles irrigados desde 1996. La concentracion
media de nitritos fue seis veces mas grande en un vertisol irrigado desde 1912 que en un

vertisol irrigado desde 1997. Las concentraciones de nitratos incrementaron
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significativamente con el tiempo en un vertisol irrigado desde 1997, en un vertisol
drenado desde 1925 y en un suelo no irrigado cuando el agua de drenaje fue aplicado.
Las concentraciones mas grandes de nitratos se encontraron en un vertisol irrigado
desde 1925 y fueron 3.8 veces mas grandes que en un vertisol drenado desde 1997.

Por su parte, Vivanco et al. (2001), cuantificaron los flujos de N que el agua residual
aporta en tres tipos de suelos cultivados con forrajes e irrigados por diferentes periodos.
Se analizaron ademas los efectos con dos tipos de agua: residual y de pozo y dos valores
de humedad (66 y 133%). Las variables medidas fueron volatilizaciéon y mineralizacién
de N in situ (en columnas) y potencial, absorcion del N por la planta, empleando sulfato
de amonio marcado (N'°) ademés de desnitrificacion y fijacion de amonio en
condiciones de laboratorio y distribucion de nitratos. Los resultados mostraron que la
mineralizacion potencial e in Situ no se relaciona con el tipo de agua de riego ni con el
numero de afos. El amonio nativo y recientemente fijado varia de acuerdo al nimero de
aflos regados con agua residual, este ultimo de manera negativo. Con respecto a la
desnitrificacion, €sta en general, fue mayor en el suelo con 40 y 80 afios de riego con
agua residual con respecto al que no se ha regado con este tipo de agua. La
concentracion de nitratos se detectd en las partes mas profundas del suelo, conforme
avanzaba el ciclo de cultivo, para cada tratamiento en cada suelo. El nitrogeno se
incrementd ligeramente con el tiempo, mientras que el fosforo incrementd

significativamente.

Fosforo

Siebe (1998), evalud la entrada de nutrientes al suelo y su absorcion por la alfalfa
durante largos periodos de riego con aguas residuales no tratadas en el Valle de
Mezquital. Los resultados obtenidos mostraron que existe una correlacion significativa
entre el tiempo de irrigacion y la cantidad de fosforo disponible en los suelos. Contrario
al nitrogeno, el contenido de foésforo disponible en la capa arable ha aumentado de
forma importante de niveles bajos a medios (2 a 9g de P/m?) para suelos de temporal (es
decir sin riego con aguas residuales) hasta niveles de medios a altos (14 a 25g de P/m?)

en suelos con 80 afios de riego.
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Materia orgénica

La materia organica del suelo ha incrementado de 1.6-3.3% en suelos no irrigados a 3.1-
6.4 después de 80 afios de irrigacion con aguas residuales (Siebe, 1994, referenciado en

Siebe et al., 1995). Esto ha traido como ventaja la mejoria en la estructura de los suelos.

Afectacion por sales

En el Valle de Tula, el exceso de sales en los suelos se controla a través de la aplicacion
de altas laminas de riego (1.5-2.2m/afio de acuerdo con Jiménez et al., 2004).

De acuerdo con el BGS (1998), uno de los principales elementos presentes en los suelos
del valle es el sodio y los sitios regados con aguas residuales tienen el doble de
concentracion de sales con respecto a un sitio control. Por ejemplo, los dos sitios mas
cercanos a la entrada del agua residual del valle y via el rio Salado, San Jose Bojay y
Bojayito, tienen las concentraciones mas altas. Ademas, existe evidencia de problemas
de salinizacién en suelos del Valle de Tula notablemente en sitios donde el nivel
freatico esta cerca de la superficie, como en San Salvador. La salinizacion representa la

pérdida de 2000 ha de tierras cultivables (Siebe y Cifuentes, 1995).

2.4.2 Recarga del acuifero

La recarga del acuifero proviene principalmente de las infiltraciones de los canales de
riego sin revestir, del exceso de agua de irrigacion en los campos de cultivo, y en menor
proporcion de aportes laterales del flujo subterraneo natural. El agua de lluvia también
contribuye a la recarga, sin embargo, su aporte esta limitado por la baja precipitacion y
alta evaporacion (BGS, 1996). En 1998, el British Geological Survey (BGS) calculé que
para la regién del Valle de Tula de los 40 m®/s de aguas residuales empleadas para riego
se infiltraban al acuifero por lo menos 25 m’/s, cantidad que equivale a 13 veces la
recarga natural. La recarga incidental ha ocurrido en tal magnitud y por tanto tiempo
que los niveles piezométricos del agua del subsuelo se han elevado considerablemente
de tal manera que hoy en dia en sitios donde el agua subterrdnea se encontraba a mas de
50 m de profundidad afloran manantiales con gastos de 40 a 600 L/s. Estas fuentes de
agua constituyen hoy en dia, el inico suministro para todas las actividades de la region
un ejemplo de la aparicion de afloramientos es el manantial Cerro Colorado. (Jiménez et

al., 2004).
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No obstante, debido a que dicha recarga ha ocurrido de manera no planeada han
ocurrido importantes cambios en la calidad de aguas subterraneas que demuestran la

infiltracion de aguas residuales.

2.4.2.1 Evolucion de la calidad del agua subterranea

En los estudios realizados por el BGS en 1996 y 1998, se confirmé que las aguas
subterraneas en el centro del Valle de Tula y las aguas residuales para el riego tienen
una composicion quimica muy parecida en términos de los iones mayoritarios (Na, Ca,
Cl y COs3) que refleja la entrada de aguas residuales. El agua subterranea exhibe un
amplio rango de concentraciones con conductividades eléctricas que van desde 0.84 a
3.15 dS/m. Una pobre calidad de las aguas subterraneas se asocia con las areas mas
antiguas de irrigacion cerca del rio Salado. Las aguas subterraneas de los margenes del
Valle son de tipo bicarbonato de sodio y baja conductividad eléctrica (0.4 a 0.8 dS/m) y
quiza representan la calidad original de las aguas subterraneas.

Por su parte, iones como nitratos y cloruros son buenos indicadores del impacto de las
aguas residuales en el Valle de Tula. Casi todas las aguas subterraneas tienen
concentraciones medibles de nitrato que se correlacionan con la concentracion de
cloruro. Altas concentraciones de nitrato son encontradas en aguas subterraneas
empleadas en la irrigacion al norte de Actopan. Por su parte, altas concentraciones de
cloruros se observan alrededor de Tlaxcoapan y en la zona de descarga en Progreso que

son parte de las areas de irrigacion mds antiguas.
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CAPITULO 3 Metodologia

El siguiente capitulo presenta la metodologia empleada para cada una de las partes en
las que se dividié la experimentacion. Con el proposito de cumplir los objetivos
propuestos, el trabajo se dividid en cinco partes. La primera parte del experimento,
consistioé en la seleccion del sitio de muestreo del suelo, la recoleccion y caracterizacion
del mismo. En la segunda parte, se instalaron las columnas empacadas de suelo en el
sistema de extraccion de lixiviados en condiciones de invernadero. La tercera parte,
correspondié al muestreo y caracterizacion de las aguas residuales empleadas y se
realizd6 simultineamente con la aplicacién de laminas de riego y la obtencidén de
muestras de lixiviados para su analisis. La cuarta parte se llevo a cabo al final del
experimento y en ésta se procedid a efectuar el corte de la alfalfa para hacer las
determinaciones correspondientes del desarrollo vegetativo. La quinta parte se realizo

de manera simultanea y consistid en la caracterizacion final del suelo.

3.1 Muestreo, recoleccion y caracterizacion del suelo

3.1.1 seleccion y ubicacion del sitio de muestreo

Se seleccion6 un suelo de textura media para minimizar los efectos de flujos
preferenciales en las columnas. Dicho tipo de suelo se encontrd y recolectd en el
Rancho “Chihuahua” en Atitalaquia, ubicada a 71 kilometros de la capital del Estado de
Hidalgo. Las coordenadas del sitio de muestreo se ubican en 20°04'20.84" de latitud
norte y 99°12'04.79" de longitud oeste. Las caracteristicas del suelo empleado se

asemejan a un feozem y tuvo una edad de riego con aguas residuales crudas de 40 afios.
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MEXICO

Punto de Muestreo

Figura 3.1 Ubicacidon del sitio de muestreo y recoleccion del suelo.

3.1.2 Recoleccion del suelo

Se recolectaron columnas inalteradas de suelo. Para ello se emplearon 24 columnas de
acero inoxidable cuyas dimensiones fueron 30 cm de altura y 15 cm de didmetro. Las 24
columnas fueron colocadas en una parcela (surco) con una distancia aproximada de 30
cm entre el centro de cada columna (Figura 3.2a) e introducidas en el suelo con la ayuda
de un marro de cabeza plastica, golpeando sobre una superficie de plastico de alta
densidad (Figura 3.2b). La extraccion de las columnas se realizd excavando una zanja
junto a las columnas y enterrando una pala lateralmente en la parte inferior de las
mismas (Figura 3.2¢). Finalmente, las columnas se colocaron en bolsas de pléstico y se
transportaron hasta el laboratorio en donde fueron conservadas a una temperatura de

4°C, hasta el momento de su uso.
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a)
Figura 3.2 Recoleccion del suelo a) presentacion de las columnas en el surco, b) hincado de las
columnas en el suelo y ¢) extraccion de las columnas empacadas de suelo

3.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

El suelo se caracterizé al inicio y al final del experimento respecto de los parametros
que se muestran en la Tabla 3.1, excepto para la textura, la cual se realizo sélo al inicio
del experimento. Con el objetivo de evaluar el efecto de los tratamientos sobre el estatus
de nutrientes y materia organica del suelo se determind nitrégeno total y foésforo
disponible. Ademas, se evalu6 el contenido de materia orgdnica mediante el andlisis de
carbono organico. Para conocer el efecto de los tratamientos sobre el lavado de sales de
los suelos se determind la conductividad eléctrica en extractos acuosos del suelo en una

relacion 1:2.5 (peso:volumen).

Tabla 3.1 Parametros y métodos empleados para caracterizar el suelo.

Parametro Método o Referencia
Equipo de
medicion
pH relacion 1:2.5 | potenciometro NOM-021-
en agua RECNAT-2000
Carbono organico Analizador -
(%) elemental
Conductividad Conductimetro NOM-021-
eléctrica (mS/cm) RECNAT-2000
relacion 1:2.5
Textura Meétodo de la ISRIC, 1992
pipeta
NT (%) Analizador -
elemental
P olsen Colorimetria NOM-021-
RECNAT-2000
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3.2 Descripcion del montaje experimental en invernadero

El experimento se llevd a cabo en el invernadero del Instituto de Geologia de la UNAM,
en un 4rea aproximada de 2 m”. La temperatura del sitio se mantuvo controlada entre los
19 y 24°C para mantener condiciones climaticas similares a las encontradas en el Valle

de Tula, para cada uno de los meses que contempld el experimento.

3.2.1 Caracteristicas de las columnas

La Figura 3.3 muestra los componentes del modelo fisico empleado para simular las
condiciones de riego en el Valle de Tula. Dicho modelo consistié en una serie de
columnas (figura 3.3a) que se colocaron dentro de una base de polimero de alta
densidad en forma de embudo. Sobre esta base se superpuso una base con multiples
perforaciones y sobre €ste un filtro de una mezcla de ésteres de celulosa de tamafio de
poro de 5 micras el cual permiti®6 mantener vacio en el sistema (figura 3.3b).
Finalmente, sobre el filtro se colocd 1 cm de arena de cuarzo con el objetivo de evitar el

taponamiento de los poros del filtro.

b)

Figura 3.3 Componentes de las columnas a) columna y b) base de polimero de alta densidad sobre
la cual se colocaron las columnas.
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3.2.2 Caracteristicas del sistema de extraccion de lixiviados

La Figura 3.4 muestra el sistema montado para la extraccion de lixiviados. Este sistema
consistid6 de mangueras conectadas a cada una de las bases de las columnas, unidas
mediante tubos de vidrio a matraces Kitazato con capacidad de 500 ml, donde se
recuperd el lixiviado (Figura 3.4a) Este lixiviado percol6 a través del suelo por accion
de la gravedad. No obstante, los matraces estuvieron acoplados a una linea de succion
forzada por boquillas de acero y éstas a una tuberia de cobre (Figura 3.4b) que se enlazé
a una bomba de vacio de 1 HP cuyo objetivo fue recuperar lo lixiviados al final del

riego cuando el suelo se encontraba saturado y el lixiviado dejaba de fluir.

a) h)

Figura 3.4 Sistema de extraccion de lixiviados a) recuperacion de lixiviados y b) linea de succién
forzada

3.2.3 Disefo experimental

La Figura 3.5 muestra el disefio experimental empleado para simular las condiciones de
riego en el Valle de Tula, la extraccion de lixiviados y la distribucién de los
tratamientos empleados. El disefio experimental fue de la siguiente manera: de las 24
columnas montadas se emplearon 12 columnas para el riego con agua residual cruda y
12 columnas para el riego con agua residual parcialmente tratada. Para los dos tipos de
agua residual, en la primera fila de izquierda a derecha se regd con el tratamiento lamina
aplicada (LA), en la segunda fila se uso el tratamiento lamina media (LM) y finalmente

en la tercera fila se empled el tratamiento lamina calculada (LC), se trabajoé con cuatro
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repeticiones para cada lamina en los dos tipos de agua residual. El procedimiento para la

determinacion de las 1aminas de riego se describe en la seccion 3.4.

LB A
i wl L,
..m&_-.lﬁ' "‘4'5!. wF;f-
2 i1 -

Figura 3.5 Esquema completo del sistema experimental montado para simular las condiciones de
riego en el Valle de Tula, la extraccion de lixiviados y el disefio experiemtal.

El riego se realizo aplicando, con la ayuda de regaderas de plastico, un volumen de 500
ml de agua residual cada 40 minutos aproximadamente. Lo anterior con el objetivo de

no saturar el bordo libre de la columna hasta completar la lamina de riego requerida.

3.3 Muestreo y caracterizacion de las aguas residuales.

La Figura 3.6 presenta los sitios de muestreo de los dos tipos de aguas residuales
empleadas para el riego. Las aguas residuales crudas (ARC) se obtuvieron de uno de los
canales de riego del rancho “Chelita” en Atitalaquia, Hidalgo, mientras que las aguas
residuales parcialmente tratadas (ARP) se obtuvieron del Canal Endhé en el Rosario,

Hidalgo, éste ultimo se deriva de la Presa Endho.
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a) b

Figura 3.6 Sitios de muestreo del agua residual a) canal de riego del Rancho “Chelita” en
Atitalaquia, Hgo. y b) canal de riego Endhé en el Rosario, Hgo

La eleccion de este ultimo sitio se hizo con base en la semejanza en su calidad con
respecto al efluente obtenido de un sistema de Tratamiento Primario Avanzado (TPA)
para los valores de nutrientes, materia organica y sales (Tabla 3.2). Dichas muestras se
colectaron con una cubeta de plastico con capacidad de 12 L y se colocaron en
garrafones de plastico con capacidad de 20 L para ser transportadas al invernadero.

Tabla 3.2 Comparacion de la calidad del efluente de un sistema de Tratamiento Primario Avanzado
TPA (Adaptado de Jiménez y Chavéz, 2004) y el agua del Canal Endhé.

Parametro | Efluente de Canal
un TPA Endhé
NTK (mg/L) 16.86 15.6
P total (mg/L) 2.7 2.2
DQO total 197 135
(mg/L)
pH 7.03 7.4
Conductividad 1220 1116
eléctrica
(uS/cm)
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3.3.1 Caracterizacion de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizaron con base en los parametros sefialados en la Tabla
3.3. La conductividad eléctrica del agua residual se determind inicialmente con el
objetivo de conocer la fraccion de agua requerida para el lavado de las sales del suelo,
en términos de las necesidades de la alfalfa. A lo largo del experimento, este parametro
se empled para conocer el lavado de sales de los suelos a lo largo del riego. La
determinacion de la DQO tuvo por objeto conocer los aportes de materia organica al
suelo, la remocion a través de éste y los remanentes encontrados en los lixiviados. La
medicién de nitritos y nitratos, se realizd por su importancia en términos de salud
publica, ademas de la realizacion del balance de masas del nitrogeno para conocer el
destino del exceso de nitrégeno aplicado a los cultivos a través de las aguas residuales
como se sefialdo en la revision bibliografica. Los cloruros, junto con el sodio tienen
importancia desde el punto de vista de toxicidad para los cultivos cuando estan
presentes en el agua de riego. Ademas, estan normados en la NOM-127-SSA-1994 de
agua para uso y consumo humano. El calcio y el magnesio, junto con el sodio, se
emplearon para conocer la calidad del agua de riego en términos de la Relacion de

Absorcion de Sodio (RAS) para conocer el peligro de inducir sodicidad.

Tabla 3.3. Parametros y métodos para caracterizar las aguas residuales.

Parametro Meétodo 6 equipo de
medicion
Conductividad Conductimetro
eléctrica (mS/cm)
DQO (mg/L) HACH
NTK (mg/kg) Kjeldahl
Amonio Cromatografo de iones
Nitritos Cromatografo de iones
Nitratos Cromatografo de iones
Fosfatos Cromatografo de iones
Sodio Cromatografo de iones
Potasio Cromatdgrafo de iones
Potasio Cromatografo de iones
Calcio Espectrofotometro de
absorcion
Magnesio Espectrofotometro de
absorcién

Referencia: APHA, AWWA, WEF, 1998
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3.4 Aplicacion de laminas de riego y analisis de lixiviados.

En esta seccion se describen los aspectos considerados para definir los tratamientos
utilizados en este estudio. Para el experimento se emplearon tres laminas de riego. La
primera de ellas simuld la aplicada en el Valle de Tula, la cual de acuerdo con la CNA,
2005 es de 26 cm/riego. La tercera lamina de riego se determind a partir de la
evapotranspiracion del cultivo y la necesidad de lavado de las sales, tal como se explica
mas adelante. Finalmente, la segunda lamina se consideré como una intermedia entre la

ldmina aplicada y la calculada.

3.4.1 Calculo de la lamina de riego

La lamina calculada de riego para aplicar al cultivo de alfalfa, bajo las condiciones del
Valle de Tula se determind con base en la evapotranspiracion y las necesidades de
lavado de sales del suelo, de acuerdo con Palacios (1981) y Contreras y Martinez

(1986).

3.4.1.1 Determinacion de la evapotranspiracion (EVT).

La evapotranspiracion (EVT) se determin6 por el método de Blanney y Criddle (Anexo
1) de acuerdo con Palacios (1981). En este método la evapotranspiracion potencial se
calcula en funcion de la temperatura media mensual y del porcentaje de horas luz del
mes, con respecto al total anual. Las temperaturas promedio para cada mes se
obtuvieron con los datos de temperatura de diez afios correspondientes al periodo 1988-
1998, los cuales se tomaron del programa “Informacion de 322 estaciones
climatologicas de referencia, DAT 322 Version 1.0” (IMTA y CNA, 2000). Es
importante sefialar que estos datos son los del poblado Tezontepec, ubicado en las
coordenadas 20° 117 de latitud norte y 99° 16” de latitud oeste por ser el sitio mas
cercano a Atitalaquia que cuenta con datos climatoldgicos en dicha base de datos. El

calculo desarrollado se encuentra en el anexo 1.a.
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3.5 Determinacion de las necesidades de lavado

Las necesidades de lavado se determinaron de acuerdo con Richards (1954), con base en
la conductividad eléctrica del agua de riego con respecto a la conductividad del agua de

drenaje, bajo la cual el cultivo es capaz de dar buenos rendimientos.

El cultivo de alfalfa es una especie sensible a la salinidad (INFOAGRO, 2004). Por lo
anterior, el valor de la conductividad eléctrica de la solucion del suelo (en el cual el
cultivo de alfalfa es capaz de dar buenos rendimientos) debe mantenerse por debajo de
4mS/cm de acuerdo con Richards, 1954. La conductividad eléctrica del agua residual
cruda y del agua residual parcialmente tratada medida en campo fue en promedio de

1.5+0.1 mS/cm.

Al sustituir en la ecuacidn 2 se obtiene

NL = 1.5 mS/cm /4 mS/cm
NL =37% Ecuacion (3)

Por lo tanto, el volumen de agua necesario para el lavado de sales de los suelos a niveles
adecuados para el crecimiento del cultivo de alfalfa fue del 37% de agua adicional a lo

requerida para las funciones de evapotranspiracion de la planta.

Finalmente, la lamina de riego calculada se determind mediante la suma de la EVT total
y el por ciento de agua requerida para el lavado de sales. El resultado fue de 94 cm para

un ciclo de cultivo de 6 meses. Al sustituir en la ecuacion 1 se obtiene

LR =69cm + (69¢cm*0.37)
LR =94 cm Ecuacion 4)

El agua de riego empleada constituyd otro factor del disefio experimental, se
consideraron dos tipos de agua residual que fueron agua residual cruda (ARC) y agua
residual parcialmente tratada (ARP). Con lo anterior se especificaron los tratamientos,

del experimento que quedaron de la siguiente manera:
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Tabla 3.4. Tratamientos empleados

Factor 1 Factor 2
Tratamiento Lamina de riego (cm) | Calidad del agua residual

Lamina aplicada en el Valle (LA) 26 cruda
parcialmente tratada

Lamina media propuesta (LM) 20 cruda
parcialmente tratada

Lamina calculada (LC) 15 cruda
parcialmente tratada

El tratamiento Lamina Aplicada (LA) se refiere a la comiinmente empleada en el Valle,
la Lamina Media (LC) se consideré como un valor intermedio entre la ldmina aplicada y
la lamina calculada y finalmente la Lamina Calculada (LC) se determind, como se
describio anteriormente con base en la evapotranspiracion del cultivo de la alfalfa y las

necesidades de lavado de sales de los suelos.

3.6 Andlisis de lixiviados.

Los parametros empleados para caracterizar los lixiviados fueron los mismos que para

las aguas residuales presentados en la Tabla 3.3

3.7 Caracteristicas de la semilla de alfalfa empleada

La especie vegetal empleada fue alfalfa (Medicago sativa), variedad: Atlixco de
categoria certificada, con un porcentaje de germinacion del 85% la cual es producida en:
IDAHO, U.S.A. La densidad de siembra en cada maceta fue de 0.0704 g de semilla
/columna. Las caracteristicas generales de esta especie son: porte alto, tallos gruesos y
hojas angostas, resistente a enfermedades radiculares causadas por hongos. Las
caracteristicas de uso optimo son: recomendada para otoflo-invierno para el centro y

norte de México.

3.7.1 Determinacién del desarrollo vegetativo de la alfalfa.

La determinacién del desarrollo vegetativo de la alfalfa se realizd midiendo variables de

rendimiento como el peso fresco y seco, al final del experimento. El peso fresco se
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determind inmediatamente después de su corte pesando el tejido de alfalfa en una
balanza analitica. Para la determinacion del peso seco se coloco el tejido en la estufa a
60°C durante 24 horas para posteriormente determinarse el peso seco, también con la

ayuda de una balanza analitica.

3.7.2 Determinacion de macro y micronutrientes en tejidos de alfalfa.

En el tejido de alfalfa se determind el contenido de C y N total usando un analizador
elemental, asi como la concentracion de S, Ca, K, Mg, Na, Mn, Fe, Zn, P, Cr y Cu,
mediante fluorescencia de rayos X. Estos analisis se realizaron con el apoyo del

Departamento de Geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM.

3.8 Caracterizacion final del suelo

La Tabla 3.5 muestra los parametros adicionales de caracterizacion del suelo al final del

experimento.

Tabla 3.5 Pardmetros adicionales de caracterizacion del suelo al final del experimento

Sales solubles Equipo de medicion] Referencia
(extracto acuoso 1:2.5)
sodio Cromatografo de
iones B
potasio Cromatografo de
iones B
calcio Espectro de absorcionf NOM-021-
atomica RECNAT-2000
magnesio Espectro de absorcion] NOM-021-
atomica RECNAT-2000
cloruros Cromatografo de -
iones
nitratos Cromatografo de -
iones
sulfatos Cromatografo de -
iones

Ademas de los parametros sefialados en la Tabla 3.1, al final del experimento se
determinaron también las sales solubles contenidas en el suelo. Los extractos acuosos se
obtuvieron empleando una relacion de suelo:agua 1:2.5, es decir 10 g de suelo en 25 ml

de agua destilada. Se agitaron durante 18 horas, posteriormente se permiti6é sedimentar y
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se extrajo el sobrenadante en el cual se determinaron las sales. Dicho sobrenadante se
filtré por 0.22 micras para el andlisis por cromatografia de iones.

La importancia de la determinacion del calcio, el magnesio y el sodio es debido a que
son los cationes que mayoritariamente se unen a los cloruros y a los sulfatos para formar
las sales, con menor frecuencia se encuentra el potasio y los nitratos, aunque estos

ultimos son de importancia porque forman sales tdxicas para los cultivos.

3.9 Andlisis estadistico de los datos.

El andlisis estadistico de los datos para evaluar las diferencias entre las laminas de riego
en los dos tipos de agua residual se hizo mediante un anélisis de varianza (ANDEVA)
para un disefio factorial 2 x 3. Cuando se encontraron diferencias significativas, se
realiz6 la comparacion de medias. Esto se hizo con la prueba de Duncan con un 0=0.05.

Se utilizd el programa estadistico SAS.
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CAPITULO 4 Resultados y discusion
4.1 Caracterizacion inicial del suelo

La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del
suelo al inicio del experimento, en comparacion con los valores reportados para suelo de
tipo feozem, en dreas cercanas, por Muifioz (1999) (densidad aparente, pH y materia
organica) y Siebe (1995) (Nitrogeno Total (NT), fésforo Olsen y conductividad
eléctrica).

El suelo empleado en el presente experimento es de tipo arcilloso. En la clase textural,
la fraccion dominante es la arcilla (40%). La conductividad eléctrica en la solucion del
suelo de una mezcla de suelo-agua 1:2.5 fue de 1.04. Esto nos da una medida indirecta
del contenido de sales. Acorde con lo reportado en la NOM-021-RECNAT-2000, el
suelo es medianamente alcalino, lo cual es importante en términos de la disponibilidad
de nutrimentos para las plantas debido a que en dependencia del pH, disminuye o
aumenta dicha disponibilidad. Ademas, el suelo tiene contenido alto de nitrogeno,
fésforo disponible y materia organica.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica del suelo al inicio del experimento, con respecto a lo
reportado en la literatura

Parametro Valor en esta tesis Valor en la literatura *
Densidad aparente 1.1 1.09-1.12
pH relacion 1:2,5 en agual 7.7 7.76-8.43
Materia organica (%) 5.7 2.10-7.61

Conductividad eléctrica
(mS/cm) solucion del 1.04 0.75
suelo relacion 1:2,5)

Textura arcillosa franco-arenosa a franco-arcillosa
Nitrogeno Total (%) 0.33 0.2
P olsen (ppm) 73 44

* Valores reportados por otros autores para suelos similares en la zona.
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4.2 Caracterizacion del agua residual

En la Tabla 4.2 se muestran los promedios de cinco y diez repeticiones (iones y
conductividad eléctrica y DQO, respectivamente) los resultados de la caracterizacion
del agua residual cruda y agua residual parcialmente tratada.

La calidad de ambos tipos de agua residual empleada en el experimento, de acuerdo con
Richards, (1954) se clasifica como C3-S1 que corresponde a agua altamente salina y
marginalmente sddica, con un RAS = 9.69 y el PSI = 11%. La DQO total del agua
residual cruda, resulto tres veces mayor que la del agua residual parcialmente tratada.
Lo anterior se atribuye a que durante el almacenamiento del agua residual en la Presa
Endho, ésta funciona como una especie de tratamiento primario (sedimentacion) en
donde se remueve aproximadamente el 70% de materia organica. La DQO soluble fue
30% de la DQO total para el agua residual cruda y 65% para agua residual parcialmente
tratada.

Tabla 4.2 Caracterizacion de los dos tipos de agua residual empleada ARC: Agua Residual Cruda y
ARP: Agua Residual Parcialmente tratada.

Parametros ARC ARP
CE (mS/cm) 1.61+0.2 1.4+0.2
DQO total (mg/L) 440+100 136+25
DQO soluble (mg/L) 11545 49+3
NTK (mg/L) 5045 2542
N-NH," (mg/L) 28+3 19+3
N-NO, (mg/L) ND 1.5240.6
N-NO; (mg/L) ND 5+0.7
P-PO,” (mg/L) 22+1.3 12+0.7
Na" (mg/L) 65+4 57+1
K™ (mg/L) 8.2+5 2443
Ca'* (mg/L) 59+8 66+12
Mg™ (mg/L) 3246 28+9
CI' (mg/L) 134+20 110£17

La concentracion de los nutrientes (NTK, NH, y P- POy) fue la mitad en contenido para
agua residual parcialmente tratada con respecto al agua residual cruda. Lo anterior, de
acuerdo con Jiménez et al., 2004 se debe a que en la presa Endho, el nitrégeno y el
fosforo es removido por el lirio acudtico. Ademas no se detectaron nitritos y nitratos en

el agua residual cruda, dada la nula cantidad de oxigeno disuelto existente. En cambio,
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se observaron cantidades muy pequefias en el agua residual parcialmente tratada. En
relacion con las sales, la composicion de los dos tipos de agua residual resultd similar.
No obstante, el sodio, cloruro y potasio resultaron mayores en el agua residual cruda
que en el agua residual parcialmente tratada. Por su parte, el calcio y el magnesio se
encontraron en una mayor concentraciéon en el agua residual parcialmente tratada,
proveniente de la Presa Endho. Lo anterior puede atribuirse a las descargas en la Presa
Endhé de agua de enfriamiento proveniente de la estacion de Comision Federal de
Electricidad en Tula. Dicha agua arrastra consigo cantidades considerables de sarro de

calcio y magnesio, proveniente de las incrustaciones en las torres de enfriamiento.

4.3Andalisis de lixiviados

4.3.1 Materia orgéanica

La Figura 4.1 muestra la concentracion de materia organica medida como DQO total
presente en los lixiviados, con respecto a la DQO total de entrada del agua residual a lo

largo del experimento para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.
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Figura 4.1 Concentracion de DQO total en los lixiviados, con respecto a la DQO total de entrada
del agua residual a lo largo de los riegos para los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego.

La remocion de la DQO total, al paso del agua residual por la columna de suelo, oscild
ligeramente en todos los tratamientos. Para el agua residual cruda esto fue entre el 75 y
80%, mientras que para el agua residual parcialmente tratada entre 65y 70% a lo largo

del experimento.
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A pesar de que se introdujeron diferentes cantidades de materia organica al suelo, dado
por la variacion de la calidad del agua residual a lo largo del experimento, las
eficiencias de remocioén se mantuvieron relativamente estables, siendo el suelo un
sistema eficiente y estable para remover materia organica. Lo anterior coincide con lo
sefialado por Chung et al. (2004), quienes demostraron mediante el empleo de una
técnica de filtracion (usando suelo), que por un lado, la remocion mas intensa de materia
organica se realiza en los primeros 5 cm y continua hasta los 40 cm del suelo, y por
otro, que las eficiencias de remocion, que fueron del 70%, se mantuvieron constantes

aunque se vario el flujo y la cantidad de materia orgédnica del agua.

4.3.1.1 Aporte de materia organica por los lixiviados
La Figura 4.2 muestra la cantidad total de materia organica, medida como DQO total,
aportada por los lixiviados para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego

a lo largo del experimento.
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Figura 4.2 DQO total (mg) aportada por los lixiviados para los dos tipos de agua residual y las tres

laminas de riego.

Con el empleo de agua residual cruda, el aporte de materia organica medida como DQO

total por los lixiviados, fue 40% mas con respecto a la cantidad aportada cuando se

empleo agua residual parcialmente tratada.
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Al comparar las ldminas de riego con agua residual cruda, la ldmina media aportd, en
promedio, 24% menos de materia organica, medida como DQO total, en comparacion
con la lamina aplicada. La ldmina calculada disminuy6 dicho aporte en un 49%. Para el
agua residual parcialmente tratada la ldmina media aporté en promedio un 20% menos
de materia organica respecto de la lamina aplicada, mientras que al usar la lamina

calculada dicho aporte decreci6 hasta en un 43%.

4.3.2 Remocién de la DQO soluble

La Figura 4.3 muestra la cantidad total de materia organica, medida como DQO soluble,
aportada por los lixiviados para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego

a lo largo del experimento.

La fraccion de DQO soluble presente en el agua residual fue del 45% para el agua

residual cruda y del 51% para el agua residual parcialmente tratada, respecto de la DQO

total.
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Figura 4.3 Concentracion de DQO soluble en los lixiviados, con respecto a la DQO soluble aportada
por el agua residual a lo largo de los riegos para los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego.

La remocion de la DQO soluble, al paso del agua residual por la columna de suelo, se
encontro para todas las laminas con agua residual cruda en 50%. Mientras que para el
agua residual parcialmente tratada dicha remocion fue menor y se encontro entre el 20 y

40%. Lo anterior coincide con lo reportado por Herre (2004), quien evalud en columnas
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empacadas de suelo el efecto de emplear agua tratada sobre la lixiviacion de carbono
organico disuelto. Los resultados de dicho experimento mostraron que la cantidad de
carbono orgénico disuelto en los lixiviados disminuy6 conforme la calidad del agua
mejoro, reflejando las diferencias en la entrada de carbono entre el agua residual cruda y
el agua residual tratada. Sin embargo, cuando se empled agua residual tratada la
cantidad de carbono en el agua residual y en el lixiviado obtenido fue muy parecida, con
eficiencias de remocion no mayores al 20%. Esto se atribuye, a que el empleo de agua
residual tratada disminuye la entrada de materia organica disuelta y particulada a los
suelos, causando un incremento en la mineralizacion de la materia organica como

energia facilmente disponible.

4.3.1.1 Aporte de materia organica por los lixiviados

La Figura 4.4 muestra la cantidad total de materia organica, medida como DQO soluble,

aportada por los lixiviados para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego

a lo largo del experimento.
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Figura 4.4 Cantidad total de materia organica, medida como DQO soluble aportada por los
lixiviados para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego a lo largo de los
riegos.

Con el agua residual cruda el aporte de materia organica medida como DQO soluble por
los lixiviados, fue del 50% mas que cuando se empled agua residual parcialmente

tratada.

53



Al comparar las ldminas, para el agua residual cruda, la lamina media disminuyo el
aporte de materia organica, medida como DQO soluble, en un 32% con respecto al uso
de la lamina aplicada. Con el empleo de la lamina calculada se redujo en un 46%. Para
el agua residual parcialmente tratada la lamina media aporté en promedio un 21%
menos de materia organica que cuando se utilizo la ldmina aplicada, mientras que al
usar la l[dmina calculada dicho aporte decrecid hasta en 31%. De acuerdo con Metcalf'y
Eddy, (1995), la porcion de materia organica que no se remueve en el suelo, puede
deberse a la presencia de compuestos organicos refractarios como son productos
microbianos solubles, compuestos organicos sintéticos, entre otros. Ademas, conforme
aumenta la profundidad del suelo la remocion de la materia organica es menor, debido a
un decremento en la actividad microbiana por el agotamiento de oxigeno conforme
desciende en la columna de suelo. Esto, dado que la mayoria de los compuestos
organicos degradables presentes en el agua residual ya sea soluble o insoluble son

degradados de manera mas completa y rapida bajo condiciones aerobias.

La importancia de la materia organica en las fuentes de abastecimiento, de acuerdo con
Leenher et al. (2007), reside en el hecho de que a pesar de encontrar cantidades
minimas de sustancias humicas, éstas son responsables de un incremento significativo
de la formacion de productos potencialmente toxicos en el agua cuando se desinfecta

con cloro.

En conclusion, con el empleo de agua residual parcialmente tratada la carga
contaminante de materia organica medida como DQO total y soluble aportada por los
lixiviados disminuyé considerablemente con respecto a cuando se usod agua residual
cruda. Para los dos tipos de agua residual, al comparar entre las laminas de riego, la

lamina calculada aport6 la menor carga de materia organica en los lixiviados.

4.4 Comportamiento de la Conductividad Eléctrica

La Figura 4.5 muestra el valor promedio de la conductividad eléctrica de los lixiviados,

a lo largo de los riegos para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.
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Figura 4.5 Conductividad eléctrica (mS/cm) de los lixiviados a lo largo de los riegos para los dos
tipos de agua residual y las tres laminas de riego.

El valor de la conductividad eléctrica de los lixiviados obtenidos empleando agua

residual cruda fue mayor al valor obtenido empleando agua residual parcialmente

tratada para las tres laminas de riego.

La conductividad eléctrica de los lixiviados obtenidos fue muy parecida a lo largo de
todos los riegos para las diferentes laminas. Lo anterior, demostré que fue posible
conseguir el mismo nivel de lavado de sales de los suelos empleando laminas de riego
menores, pero con la ventaja de un menor aporte de sales al acuifero. Ademas, la
disminucién en la lamina de riego no tuvo consecuencias en la acumulacion de sales en
el suelo a lo largo del experimento. Esto, se debe a que al inicio del riego se lixivia la
mayor cantidad de sales acumuladas en el suelo y la concentracion de sales en la

solucion del suelo se mantiene a niveles adecuados para el desarrollo del cultivo.

4.5 Remocidn de sales por el suelo

La Tabla 4.3 muestra la concentracion promedio en mg/L de iones en los lixiviados
obtenidos por las tres laminas de riego con respecto a la concentracion encontrada en los

dos tipos de agua residual.
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Tabla 4.3 Concentracion promedio en mg/L de iones en los lixiviados obtenidos por las tres laminas
de riego con respecto a la concentracion encontrada en los dos tipos de agua residual.

Na K Ca Mg Cl
ARC 69+7 20+8 65+10 3442 150+£23
Lixiviados 81+£11 18+6 81+£12 2743 232430
ARP 56+5 2343 68+12 3048 114+8
Lixiviados 76+14 16+5 83+13 28+2 22249

Los resultados demuestran que para los dos tipos de agua residual, tanto el agua de
riego como el lixiviado obtenido con las tres laminas de riego tienen una concentracién
parecida de los iones analizados. Para sodio, calcio y cloruro la concentracion fue
mayor en los lixiviados que en el agua de riego, lo cual indica que €stos estan siendo
lavados del suelo. Esto se atribuye a que posterior al riego, las sales acumuladas se
almacenan y concentran en la zona no saturada moviéndose a las aguas subterraneas en
la siguiente irrigacion (Suarez, 1989). Los resultados obtenidos coinciden con lo
reportado por el BGS (1998), quien evalud la influencia del riego con aguas residuales
en aguas subterraneas del Valle de Tula. Los resultados del monitoreo de 21 sitios que
incluian: 14 canales principales de irrigacion y 7 drenes agricolas mostraron que, ambas
calidades de agua eran similares en concentracion de los iones mayoritarios (Na', Ca™,
CI', SO47). Para algunos puntos, el cloruro fue mayor en las aguas de drenaje con

respecto al agua de los canales de riego.

4.5.1 Comportamiento de los iones

La Figura 4.6 muestra la concentracion promedio obtenida a lo largo de los riegos de los

iones analizados para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.
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Figura 4.6 Concentracion promedio obtenida a lo largo de los riegos de los iones analizados para los
dos tipos de agua residual y las tres ldminas de riego.
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Las concentraciones promedio de los iones en las tres ldminas de riego en cada tipo de
agua residual se mantuvieron relativamente estables. No se encontré un efecto
importante para la mayoria de los iones analizados, con excepcion del cloruro, para el
cual se observo un ligero incremento en la concentracion en los lixiviados al emplear la
lamina calculada con el agua residual cruda, lo cual indica una posible acumulacion de
este elemento en el suelo. La concentracion de sodio y calcio se mantuvo a niveles muy
parecidos entre ellos asi como de potasio y magnesio en cada tipo de agua residual.

El contenido de sodio y cloruros esta regulado en la NOM-172-SSA-1994 siendo el
limite maximo permisible de estos iones en aguas de beber de 200 y 250 mg/L,
respectivamente. En el presente experimento la concentracion de sodio y cloruros en los
lixiviados fue de 81 y 232 mg/L, respectivamente para el agua residual cruda mientras
que para el agua residual parcialmente tratada fue de 76 y 222 mg/L para sodio y
cloruros, respectivamente. Con lo anterior, es posible sefialar que la concentracion de
cloruro presente en las fuentes de abastecimiento en el Valle de Tula podria encontrarse
muy cerca del limite que sefiala la norma para el caso de los cloruros. Los cloruros no
tienen efectos peligrosos para los humanos, pero concentraciones mayores a 250 mg/L
dan un sabor salado al agua que es rechazado por las personas. Por lo anterior, su
contenido se limita a la concentracion anteriormente sefialada en la norma de agua
potable (Sawyer, 2000). Por otro lado, la concentracion de calcio y magnesio, la cual
esta relacionada con la dureza del agua que de acuerdo con la NOM-127-SSA-1996 no
debe exceder los 500 mg/L, no representa problema de acuerdo con los resultados
obtenidos en este experimento. Esto, dado que la dureza de los lixiviados, determinada
con base en el contenido de calcio y magnesio, fue de 76mg/L para el agua residual
cruda y 80mg/L para el agua residual parcialmente tratada. Sin embargo, es importante
considerar que el paso del agua después de los 30 cm de suelo continua disolviendo

calcio, con lo cual estos valores podrian incrementarse.
4.5.1.1 Aporte de sales.

La Figura 4.7 muestra la cantidad total promedio de sales aportada por los lixiviados

para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego a lo largo del experimento.
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Figura 4.7 Cantidad de sales (mg) aportada por los lixiviados para los dos tipos de agua residual y
las tres laminas de riego.

El aporte de sales por los lixiviados fue mayor con el agua residual cruda para sodio,
magnesio y cloruros en un 19, 12 y 24%, respectivamente, que cuando se usé agua
residual parcialmente tratada. Por su parte el aporte de potasio y calcio fue mayor en un
13 y 4% respectivamente cuando se empled agua residual parcialmente tratada con
respecto al agua residual cruda. Respecto del calcio, esto puede atribuirse a que el agua
residual parcialmente tratada presenta una mayor concentracion de dicho elemento,
debido a lo sefialado en el apartado 4.2. Con respecto al potasio, esto puede explicarse
debido a que se observod la acumulacion de este elemento en la solucion del suelo, dado
por un posible efecto antagonista del calcio y el magnesio, y el subsecuente lavado de
este elemento de la solucion del suelo incrementd la concentracién del mismo en los

lixiviados.

Al comparar entre las laminas, para el agua residual cruda, la 1amina media tuvo una
disminucion en el aporte de sales para sodio, potasio, calcio, magnesio y cloruros del
29%, 33%, 27%, 22% y 26%, respectivamente que con el uso de la ldmina aplicada. Al
igual que con el empleo de la 1amina calculada con la cual la disminucién fue del 51%,
65%, 52%, 52% y 45%, respectivamente. Para el agua residual parcialmente tratada el
empleo de la lamina media disminuy6 el aporte para el mismo orden de sales en un
23%, 24%, 25%, 23% y 29%, con respecto a cuando se utilizé la lamina aplicada,
mientras que al usar la lamina calculada el aporte de sales disminuyd en 51%, 65%,

52%, 52% y 45%, respectivamente.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en este experimento, existieron diferencias
minimas, en términos de aportacion de sales, al comparar entre los dos tipos de agua
residual, por lo que la depuracion de las aguas residuales no resuelve el problema de las
cargas de sales aportadas al acuifero y el posterior aumento en la concentracion. No
obstante, el empleo de la lamina calculada en los dos tipos de agua residual, aporté una
menor cantidad de sales en los lixiviados, consiguiendo los mismos niveles de lavado

de sales de los suelos.

Conclusion de los resultados obtenidos del analisis de lixiviados.

El suelo resultd un sistema estable y eficiente en la remocion de materia organica. El
empleo de agua residual parcialmente tratada redujo la cantidad de materia organica
aportada por los lixiviados en practicamente la mitad con respecto al agua residual
cruda. La reduccion de la materia organica presente en los lixiviados cuando se empled
la lamina media oscilo entre 25% y 30%, mientras que con la lamina calculada
disminuyd entre 45% y 50%. Respecto de la conductividad eléctrica, el agua residual
parcialmente tratada produjo valores mas bajos de conductividad eléctrica en los
lixiviados respecto del agua residual cruda. No se observaron diferencias en la
conductividad eléctrica de los lixiviados obtenidos al emplear las tres laminas de riego
en los dos tipos de agua residual, lo que implica que en todos los casos los niveles de
lavado de sales de los suelos son muy similares. La concentracion de sales en los
lixiviados producidos con los dos tipos de agua residual fueron muy parecidos, pero el

empleo de laminas menores de riego disminuy¢ la carga de sales aportada al acuifero.

4.7 Parametros vegetativos de la Alfalfa

Se evaluo la productividad de la alfalfa en términos del peso fresco y seco para los dos
tipos de agua residual y las tres laminas de riego empleadas. Los resultados se muestran

como promedio de cuatro repeticiones en las Figuras 4.8 y 4.9
4.7.1 Peso fresco del tejido de alfalfa
La Figura 4.8 muestra la productividad de la alfalfa medida como peso fresco en gramos

para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.
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La productividad en términos de peso fresco de todas las laminas de riego usando agua
residual cruda fue, en términos numéricos, ligeramente mayor que la obtenida

empleando agua residual parcialmente tratada.

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda, la mayor
productividad en términos de peso fresco, se obtuvo con la lamina aplicada cuyo valor
fue de 52.6+0.7g. Esta productividad disminuy6 en un 8% (48.3+1.9g) con la lamina
media y en un 11% (47.4£2.8g) con la lamina calculada. Respecto al uso del agua
residual parcialmente tratada la lamina de riego mas eficiente nuevamente fue la
aplicada, cuya productividad en términos del peso fresco fue del 47.1+3g. Dicha
productividad disminuyé en un 1% (46.8+1.4g) cuando se empleo la lamina media y en

un 4% (45.2+2.6g) con la lamina calculada.
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Figura 4.8 Peso fresco del tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad del agua residual.

No obstante, a pesar de que se observd una tendencia a la disminucion del peso fresco
conforme se redujo la lamina de riego, estadisticamente no se observaron diferencias
significativas en la productividad de la alfalfa, en términos de peso fresco, al comparar
entre los dos tipos de agua residual empleada y entre las laminas de riego (F=0.3472,

gl=5, 23).

Es posible concluir, por tanto, que el empleo de agua residual parcialmente tratada
permitié mantener la productividad de la alfalfa, en términos de peso fresco, en niveles
parecidos a los obtenidos cuando se us6 agua residual cruda. De igual manera, la
productividad se mantuvo con el empleo de la ldmina media y la ldamina calculada con

respecto a la lamina aplicada que actualmente se emplea en el Valle.
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4.7.2 Peso seco del tejido de alfalfa

La Figura 4.9 muestra la productividad de la alfalfa medida como peso seco en gramos

para las tres laminas de riego y los dos tipos de agua residual.

De igual manera que para el peso fresco, al comparar entre las laminas de riego para el
agua residual cruda, la mayor productividad, en términos de peso seco, se obtuvo con la
lamina aplicada cuyo valor fue de de 12.37+0.8g. Esta productividad disminuyé en un
8% (11.35+0.7g) cuando se uso la lamina media y en un 8.2% (11.30+0.7g) con la
lamina calculada. Respecto al uso del agua residual parcialmente tratada, la lamina de
riego mas eficiente nuevamente fue la ldmina aplicada, cuya productividad en términos
del peso fresco fue de 11.2+0.1g. Dicha productividad disminuyé en un 3%
(10.85%1.5g) cuando se empled la ldmina media y en un 4% con el uso de la ldmina
calculada.

Nuevamente, a pesar de que se observd una reduccion de los valores obtenidos de peso
seco conforme se redujo la lamina de riego, el analisis estadistico reveld que no
existieron diferencias significativas en la productividad de la alfalfa, en términos de
peso seco, al comparar entre los dos tipos de agua residual empleada y entre las laminas

de riego (F=0.2154, g.1=5, 23).
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Figura 4.9 Peso seco del tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad del agua residual

Reiteradamente, es posible concluir que el empleo de agua residual parcialmente tratada
permitid mantener la productividad de la alfalfa, en términos de peso seco, en los

mismos niveles obtenidos que cuando se usé agua residual cruda. Nuevamente, se
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comprobd que el empleo de una ldmina de riego menor (lamina media y lamina
calculada) con respecto de la actualmente empleada (ldmina aplicada) mantuvo la

productividad en términos de peso seco del cultivo de alfalfa.

El mantenimiento de la productividad de la alfalfa, en términos de peso fresco y seco, a
niveles muy parecidos para los dos tipos de agua residual empleados y las tres laminas
de riego, comprueba lo mencionado por Siebe (1998), quien sefiala que las cantidades
de macronutrientes N, P y K que entran a la alfalfa a través del riego con aguas
residuales crudas son mayores a las removidas por la misma, siendo las cantidades
recomendadas para ser aplicadas bajo las condiciones de riego del Valle de menos de la
mitad. Ademas, menciona que ¢l agua residual que sale de la presa Endho corresponde
de una manera mas adecuada a los requerimientos de los cultivos dado que contiene una

menor concentracion de nutrientes respecto del agua residual cruda.

4.8 Relacion entre el peso fresco y seco del tejido de alfalfa.

La relacion peso seco: peso fresco, refleja la capacidad de los cultivos para producir
materia seca cuando se modifican las condiciones de cultivo. Dichas condiciones
pueden incluir: a) medios afectados por sales, b) condiciones de sequia, c) espacio para
el crecimiento, entre otros (Zérega et al., 1991). En el presente experimento se observo
que la relacion peso seco: peso fresco no se vio afectada ni por la variacion de la calidad
del agua residual, ni por la disminucion de la lamina de riego, manteniéndose el mismo
valor de la relacion para todos los tratamientos el cual fue de 0.24. Este valor coincidio
con las relaciones peso seco:peso fresco que se observan para el cultivo de alfalfa, en
condiciones de campo en el Valle de Tula, las cuales se encuentran entre 0.21 y 0.24 a
lo largo del afio. Estos valores se obtuvieron con base en los valores mensuales de peso

seco y peso fresco mencionados por Gonzalez (2007).

El valor obtenido en este experimento, también coincide con lo reportado por Zérega et
al., 1991 quienes emplearon la relacion peso seco:peso fresco para seleccionar
preliminarmente a las variedades de cafia de azucar mas tolerantes a dos suelos
afectados por sales, asi como determinar niveles criticos de sales que afectan el cultivo
de la cafla de azicar. La mayoria de los genotipos evaluados mantuvieron valores

similares de la relacion peso seco /peso fresco en los dos suelos bajo estudio, los cuales
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oscilaron entre 0.24 y 0.28, registrandose este ultimo valor en dos de los genotipos

altamente resistentes a las condiciones salinas.

4.9 Elementos mayores y traza en tejido de alfalfa

Se evalud el contenido de elementos mayores y traza en tejido de alfalfa para los dos
tipos de agua residual y las tres laminas de riego empleadas. Los resultados se muestran

como promedio de cuatro repeticiones en la Tabla 4.4.

4.9.1 Elementos mayores

La Tabla 4.4 muestra los valores promedio de elementos mayores y traza medidos en
tejido de alfalfa, para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego, en
comparacion con los valores reportados por cuatro autores acerca de los niveles
adecuados de elementos mayores y traza para el cultivo de alfalfa.

Tabla 4.4 Valores promedio de elementos mayores y traza medidos en tejido de alfalfa, para los dos
tipos de agua residual y las tres laminas de riego, en comparacion con lo reportado en la

literatura.
Elementos ARC ARP Valores comparativos *
mayores Yy traza LA LM LC LA LM LC Bergmann(1986| Siebe (1994) | Mils and Jones (1996) ) Garcia (1999)
N(%) 3.75+0.17 3.66+0.2 3.48+0.2 3.45+0.2 3.36+0.2 3.3+0.04 3.5-5 3.5-5.2 45-5 253
P(g/kg) 3+0,12 3+0.2 2.7+0,09 2.75+0.1 2.53+0.1 2.50+0.1 3.1-6.1 2542 2.6-5 22-33
Ca(g/kg) 14.1£0,5 15.6+1.9 14.5:0.6 16.5+1.8 15.1£0.5 15,30.7 10-25 8-13 18-30 11-12,5
S(g/kg) 4102 4.120.1 3.720.1 26+13 3:15 315 NE NE 265 25.5
K(g/kg) 32424 31438 30+1.6 25+0.8 20+1.2 20+1 25.38 25-30 20-35 18-25
Mg(g/kg) 3.120.1 3.3:0 3.3+0.1 3.4+0.1 34102 3.3+0.2 3-8 232 3-10 237
Na(g/kg) 4.240.5 4.4+1.1 4.4+0.4 4.4+1 4.4+0.4 4.3+0.2 NE 2-5 NE NE
Mn(mg/kg) 97+ 17 101+7 10643 108+11 109+9 11011 30-100 NE 31-100 25
Fe(mg/kg) 675485 857+147 1048+101 806+51 831+£58 9024239 40-250 100-300 30-250 30-50
Zn(mg/kg) 185433 18588 172£10 16226 15513 148+3 2570 3040 2170 s
Cu(mg/kg) 13.7+4.11 12.9£6.37 11+0.57 9.8+0.81 9.2+0.50 8.4+0.95 6-15 6-11 7-30 7

*Los valores comparativos corresponden para el caso de Siebe (1998) a datos obtenidos en parcelas de la zona de estudio, mientras

que para el resto de los autores corresponden a niveles de suficiencia para el cultivo de alfalfa.

La alfalfa mostr6 un notable consumo de potasio, similar en cantidad a la absorcion de
nitrégeno. En segundo lugar, la alfalfa consumio calcio, lo cual es caracteristico de la
familia de las leguminosas. En tercer lugar, la alfalfa absorbié azufre y finalmente en

cantidades muy parecidas absorbi6 fésforo y magnesio.

Al comparar entre los dos tipos de agua residual y las diferentes laminas de riego, los
elementos mayores que mostraron diferencias estadisticamente significativas fueron

nitrogeno, fosforo, potasio y azufre. No asi el calcio y el magnesio.
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4.9.1.1Nitrégeno

La Figura 4.10 muestra el contenido de nitrégeno en porcentaje en el tejido de alfalfa

para cada tratamiento y calidad del agua residual.

Estadisticamente, se encontré que el contenido de nitrogeno fue significativamente
diferente y mayor en el tejido de alfalfa de todas las ldminas de riego cuando se uso

agua residual cruda con respecto al obtenido con agua residual parcialmente tratada

(F=0.0062, g.1=5, 23).

Para el agua residual cruda, se observéd que el mayor contenido de nitrégeno en el tejido
se obtuvo con la ldmina aplicada, sin embargo, éste no fue significativamente diferente
del valor obtenido para la ldmina media ni para la ldmina calculada. El mismo

comportamiento se observéd cuando se usd agua residual parcialmente tratada.
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Figura 4.10 Contenido de nitrégeno en por ciento en el tejido de alfalfa para cada tratamiento y
calidad del agua residual.

Al comparar los valores de nitrogeno en el tejido de alfalfa para los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego con lo reportado en la literatura (Tabla 4.4), se
observd que éstos se encontraron dentro del rango de lo reportado por Siebe (1994) y
Bergmann (1986), solamente cuando se usé agua residual cruda para todas las laminas
de riego, mientras que cuando se empled agua residual parcialmente tratada estos

valores fueron ligeramente mas bajos, respecto de lo reportado por estos autores. Por su
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parte, para los dos tipos de agua fueron menores que los reportados por Mils y Jones

(1996). Finalmente se encontraron por encima de lo reportado por Garcia (1999).

4.9.1.2 Fosforo

La Figura 4.11 muestra el contenido de fosforo en g/kg en el tejido de alfalfa para cada

tratamiento y calidad del agua residual.

Estadisticamente, se observd que los valores de fosforo en tejido de alfalfa obtenidos
para las tres laminas de riego cuando se usd agua residual cruda fueron
significativamente diferentes de los valores obtenidos empleando agua residual

parcialmente tratada (F=0.0001, g.I=5, 23).

@ 3,5 T a a
@ 3 E cC ¢ ¢
25 - - T
:0’9 2 A HLA
(<)
B 157 ow
8 1
§ gLc
€ 05 A
8
ARC ARP
Calidad del agua residual

ARC: Agua Residual Cruda ARP: Agua Residual Parcialmente tratada
LA: Lamina Aplicada LM: Lamina Media LC: Lamina Calculada

Figura 4.11 Contenido de fésforo g/kg en el tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad del
agua residual.

Al comparar entre los valores obtenidos con las tres laminas de riego empleando agua
residual cruda, se observo que el contenido mas elevado de foésforo en el tejido se
obtuvo cuando se us6 la lamina aplicada y la lamina media, cuyos valores fueron
iguales (3+0.2). No se observaron diferencias significativas entre estas laminas. Sin
embargo, si se encontraron diferencias significativas entre estas dos laminas y la lamina
calculada que tuvo el valor mas bajo el cual fue de 2.7+0.1g/kg. Para el agua residual
parcialmente tratada, nuevamente el valor mas alto se registré con el empleo de la
lamina aplicada. Sin embargo, este valor no fue significativamente diferente cuando se

compard con el obtenido para la ldmina media y la lamina calculada.
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El contenido de fésforo en el tejido de alfalfa para los dos tipos de agua residual y las
tres laminas de riego por su parte, se ubico dentro del rango reportado por Siebe (1994),
Mils y Jones (1996) y Garcia (1999) para las dos calidades de agua residual. Se observo

ligeramente debajo de lo sefialado por Bergmann (1986).

4.9.1.3 Potasio

La Figura 4.12 muestra el contenido de potasio mg/kg en el tejido de alfalfa para cada

tratamiento y calidad del agua residual.

Para el potasio, estadisticamente s6lo se observaron diferencias significativas entre la
lamina aplicada con el agua residual parcialmente tratada, que mostrd el valor mas
pequeiio con el resto de las laminas en los dos tipos de agua residual (F=0.0166, g.1=5,
23). Este comportamiento puede atribuirse a un efecto antagonista del calcio y el
magnesio sobre el potasio, cuyo valor en la solucion del suelo para esta lamina de riego
fue mayor y en consecuencia hubo competencia del potasio con los sitios de absorcion

del calcio y el magnesio.
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Figura 4.12 Contenido de potasio en mg/kg en el tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad
del agua residual.

El contenido de potasio de la planta en este experimento para los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego se encontré ligeramente arriba de lo sefialado por
Siebe (1994) y Garcia (1999), y dentro de los rangos reportados por Bergmann (1986) y
Mils y Jones (1996).
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49.1.4 Azufre

La Figura 4.13 muestra el contenido de azufre en mg/kg en el tejido de alfalfa para cada

tratamiento y calidad del agua residual.

Estadisticamente, el contenido de azufre en el tejido de alfalfa mostrd diferencias
significativas cuando se comparo entre los dos tipos de agua residual y las tres laminas
de riego. Al comparar entre las ldminas de riego con agua residual cruda se observaron
diferencias entre la lamina aplicada y la lamina media, con respecto a la lamina

calculada cuyo valor fue el mas pequefio.
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Figura 4.13 Contenido de azufre en mg/kg en el tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad
del agua residual.

Ademas, estas tres laminas fueron diferentes de la lamina aplicada con agua residual
parcialmente tratada. Para el caso del agua residual parcialmente tratada, se observaron
diferencias entre la ldmina aplicada con respecto a la lamina media y la lamina

calculada, no asi entre estas tltimas.

El contenido de azufre en el tejido de alfalfa para los dos tipos de agua residual y las

tres laminas de riego se encontré dentro del rango que sefialan todos los autores de la

tabla 4.4
4.9.1.5 Calcio

Para el contenido de calcio en el tejido de alfalfa, no se encontraron diferencias

significativas al comparar entre los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego
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(F=0.2220, g.1=5, 23). Esto, se atribuye a que el suelo tiene un contenido importante de
calcio como lo muestra el pH, por lo cual no resulta limitante y, a pesar de que se
reduzca el contenido de calcio aportado por el agua residual al disminuir las ldminas de
riego, no se observan efectos en la concentracion del mismo en la solucion de suelo y en
consecuencia de su absorcion por la alfalfa. El contenido de calcio en los dos tipos de
agua residual y las tres laminas de riego obtenido en este experimento, fue mayor a lo
sefialado por Siebe (1994). Lo anterior, se atribuye a que la edad del suelo en el que se
desarroll6 el cultivo de alfalfa mencionado por esta autora tiene 80 afios bajo riego por
lo que el sodio ha desplazado al calcio de los sitios de intercambio absorbiéndose en
consecuencia mas sodio. Por su parte, se ubico dentro de los rangos mencionados por
Bergmann (1986). Se observé por debajo de lo reportado por Mils y Jones (1996) y por

encima de lo sefialado por Garcia (1999).

4.9.1.6 Magnesio

De igual manera que para el calcio no se encontraron diferencias significativas en el
contenido de magnesio en el tejido de la alfalfa al comparar entre los dos tipos de agua
residual y las tres ldminas de riego (F=0.2654, g.1=5, 23).

El contenido de magnesio en los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego
obtenido en este experimento se encontré dentro del rango mencionado por todos los

autores.

4.9.2 Relacion N:S

INTA (2004), sefialo que el contenido de azufre es un elemento de gran importancia en
suelos cultivados con alfalfa, debido a su estrecha relacion con el nitrégeno para la
formacién de aminoacidos (particularmente la metionina y la cistina) en la pastura,
ademas de que su demanda guarda relacion con los niveles de produccion de materia
seca.

La relacion N:S en el tejido de alfalfa obtenida en el presente experimento fue similar al
comparar entre los dos tipos de agua residual y entre las distintas laminas de riego
aplicada, ubicandose entre 9:1 y 10:1.

La relacion N:S en tejido vegetal optima para la nutricion de los rumiantes se ha

ubicado de manera general entre 10:1 y 15:1. NRC (1985) encontr6 que la relacion N:S
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en el alimento de ovejas adultas no debia ser mayor a 10. Por su parte, Metson (1973)
sefiald que la relacion N:S optima para los pastos se encontraba entre 14 y 16. Al igual
que la reportada Blake Kalff et al. (2000) quien sefialo que para el cultivo de trigo las
relaciones criticas N:S en hoja son de 15:1

De acuerdo a lo reportado con la literatura, con el empleo de los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego, el cultivo de alfalfa en el presente experimento

presentd una relacion adecuada de N:S.

4.10 Sodio

Estadisticamente, no se observaron diferencias significativas al comparar el contenido
de sodio en el tejido de alfalfa entre los dos tipos de agua residual y las tres ldminas de

riego (F=0.9235, g.1=5, 23).

El sodio no es considerado un elemento de interés para el cultivo de alfalfa. No
obstante, dado que este elemento se encontré en cantidades importantes en el agua de
riego, el tejido de alfalfa absorbid sodio en cantidades mayores incluso al fésforo y
parecidas al azufre, ambos elementos esenciales para el cultivo de alfalfa. Sin embargo,
estos niveles aun no causan dafios en la productividad del cultivo de alfalfa debido a
que, para que el sodio tenga un efecto de toxicidad el contenido de este elemento debe
ser mayor al 2% (Niborsky, 2000) y en el presente experimento fue del 0.4%. Los

valores obtenidos se encontraron en el rango de lo reportado por Siebe (1994).

4.11 Micronutrientes.

De los micronutrientes, la alfalfa mostré un notable consumo de hierro. En segundo

lugar, la alfalfa absorbid zinc seguido de manganeso y finalmente cobre.

Estadisticamente, al comparar entre los dos tipos de agua residual y las diferentes
laminas de riego, el unico elemento que mostrd diferencias significativas fue el cobre
(F=0.0011, g.1=5, 23). En cambio, no se encontraron diferencias significativas para el
hierro (F=0.1897, g.1=5, 23), zinc (F=0.0529, g.1=5, 23) y manganeso (F=0.0867, g.1=5,
23).

69



4.11.1 Cobre

La Figura 4.14 muestra el contenido de cobre en mg/kg en el tejido de alfalfa para cada

tratamiento y calidad del agua residual.
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Figura 4.14 Contenido de cobre en mg/kg en el tejido de alfalfa para cada tratamiento y calidad del
agua residual.

El contenido de cobre en el tejido de alfalfa fue mayor con las tres laminas de riego
cuando se uso agua residual cruda que cuando se empled agua residual parcialmente
tratada.

Al cotejar entre las laminas de riego con agua residual cruda, se observd que existieron
diferencias significativas entre la ldmina aplicada y la ldmina media con respecto a la
lamina calculada. Para el agua residual parcialmente tratada no se observaron

diferencias significativas entre las ldminas de riego.

El contenido de cobre en los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego, se
encontré dentro del rango mencionado por Bergmann (1986) y Mils y Jones (1996).
Con respecto a lo reportado por Siebe (1994), los valores obtenidos con la lamina
calculada para agua residual cruda y todos los valores obtenidos con el empleo de agua
residual parcialmente tratada se encontraron en el rango, mientras que la lamina
aplicada y la lamina media con agua residual cruda fueron ligeramente mayores.
Ademas, los valores obtenidos para todas las ldminas fueron mayores a lo reportado por

Garcia (1999).
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4.11.2 Hierro, manganeso y zinc

El contenido de hierro y manganeso en el tejido de alfalfa, aumentd conforme
disminuyo la ldmina de riego para los dos tipos de agua residual. Por su parte, el
contenido de zinc disminuy6 conforme la lamina de riego fue menor. No obstante, estas
diferencias no resultaron significativas. El contenido de manganeso, zinc y hierro
resultdé mayor a lo reportado por los autores en la literatura. Para el manganeso, los
valores obtenidos en este experimento fueron solo ligeramente mayores. Con respecto al
zinc, fueron dos veces mayor. Mientras que el hierro resulté tres veces mayor que lo
sefialado en la literatura mencionada en la tabla 4.4.

Un contenido excesivo de elementos traza en tejido de alfalfa puede atribuirse a la
presencia de estos micronutrientes en el agua de riego y al hecho de que mas del 85% de
elementos traza presentes en el agua de riego suelen acumularse en el suelo aumentando
su concentracion debido a las reacciones que se producen con otros elementos quimicos

que forman los complejos estructurales del suelo pudiendo alcanzar niveles toxicos.

Conclusién del contenido de macronutrientes y elementos traza en tejido de alfalfa.

De acuerdo con el analisis anterior acerca del contenido de macronutrientes en tejido de
alfalfa, es posible decir que con el empleo de los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego, se consiguio el aporte adecuado de la mayoria de los macronutrientes
para el cultivo de alfalfa, dado que los niveles encontrados se mantuvieron dentro de los
intervalos que se consideran adecuados en la literatura. Esto, con excepcion del
nitrégeno, para todas las laminas de riego cuando se empleo6 agua residual parcialmente
tratada en el cual se encontr6 ligeramente por debajo de los limites reportados por la
mayoria de los autores. Lo anterior, implica que el empleo de agua residual
parcialmente podria requerir, aunque en minimas cantidades, de una fertilizacion
nitrogenada adicional o de la revision de la simbiosis con bacterias fijadoras de
nitrégeno. Respecto a los micronutrientes, y con excepcion del cobre, éstos se
encontraron en niveles mayores que lo reportado en la literatura para los dos tipos de
agua residual y las tres ldminas de riego. Lo anterior, dado por la presencia de los

micronutrientes en las aguas de riego y su capacidad de acumulacion en el suelo.
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4.12 Variacion en los contenidos de nutrientes, materia organica y sales del
suelo

La Tabla 4.5 muestra los valores promedio obtenidos al final del experimento, para el
contenido de nutrientes (nitrogeno total y fosforo disponible), materia organica y
conductividad eléctrica en el suelo para los dos tipos de agua residual y las tres laminas
de riego, en comparacion con los valores obtenidos de la caracterizacion inicial del
suelo.

Al comparar el suelo al inicio y al final del experimento, en términos de nutrientes y
materia organica, se observd que el contenido de nitrogeno en el suelo se mantuvo en
los mismos niveles que al inicio del experimento para los dos tipos de agua residual y
las tres laminas de riego. De manera contraria, se observo una importante reduccion en
el contenido de P disponible. La tasa de mineralizacion con el empleo de agua residual
cruda fue de 12%, 16% y 18% para la ldmina aplicada, la ldmina media y la ldmina
calculada, respectivamente. Con el empleo de agua residual parcialmente tratada, la tasa
de mineralizacion se elevd a 20%, 21% y 27%, para las mismas laminas de riego. Lo
anterior, es atribuible a lo descrito por Chater y Mattingly (1980), mencionado en
Addiscott (1995), quienes sefialaron que la mineralizacion liberaba grandes cantidades
de fosfato (entre 0.5 y 8.5 kg/Ha/afio) al suelo y que éstas representaban cerca de la
mitad de fosfato anual consumido por las plantas. Ademas, la tasa de mineralizacion del
fosforo estuvo relacionada con la mineralizacion de la materia organica del suelo, la
cual, para el agua residual cruda oscil6 de 3%, 3.1% y 4.5% para la lamina aplicada, la
lamina media y la ldmina calculada, respectivamente. Por su parte, dicha mineralizacién
se observo ligeramente mayor con el empleo de agua residual parcialmente tratada con
la cual se obtuvieron tasas de 3.5%, 4.35 y 4.7% para las mismas laminas de riego. Los
valores obtenidos en este experimento, fueron mayores a los encontrados por Herre and
Siebe (2003), quienes sefialaron una tasa de mineralizacion para leptosoles irrigados a lo
largo de muchos afios con agua residual cruda de 0.9 a 1.6 %. Las diferencias
encontradas pueden atribuirse primeramente, a que el tipo de suelo empleado en el
presente experimento tiene una mayor cantidad de materia organica, ademas de que las
condiciones del experimento son mas favorables respecto a las ocurridas en campo para
estimular la actividad microbiana y en consecuencia aumentar el consumo de materia

organica.
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Por otro lado, Herre y Siebe (2003), sefialaron que el riego con agua residual tratada
disminuye la entrada de materia organica y particulada al suelo, causando un
incremento importante en la mineralizacion de la materia organica como energia
facilmente disponible. Por lo anterior, la tasa de mineralizacidon de la materia organica
empleando agua residual parcialmente tratada fue ligeramente mayor que la obtenida
con agua residual cruda.

Con respecto a las sales, la conductividad eléctrica del suelo registré un incremento
importante del 40 y 20% para agua residual cruda y agua residual parcialmente tratada,
respectivamente.

En conclusion, existieron diferencias entre la calidad inicial y final del suelo, con
excepcion del nitrégeno, para el cual no se observé variacion a lo largo del experimento
ni entre los tipos de agua residual, ni entre las laminas de riego. De manera general, se
observo una disminucion en el contenido de P disponible y materia organica, en ambos
tipos de agua residual, aunque esta variacion fue mas notable cuando se empled agua
residual parcialmente tratada. Respecto a la conductividad eléctrica de la solucion del
suelo, aunque ambos tipos de agua residual mostraron un incremento de la misma, el
valor obtenido usando agua residual fue mayor.

Tabla 4.5 Caracterizacion fisicoquimica del suelo al final del experimento para los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego.

Suelo al inicio ARC ARP

Parametro LA LM LC LA LM LC
Carbono (%) 3,35 3.2+0,02 3.2+0,08 3.15+0,09 3.18+0,07 3.18+0,05 3.14+0,15
Materia organica (%) 57 5.5240,02 5.5140,07 5.4340,08 5.49+0,07 5.44+0,05 5.4240,14

Nitrégeno (%) 0,33 0.33+0 0.33+0 0.32+0 0.33+0 0.32+0 0.33+0

Relacién C/N 10 9.7 9.7 9.8 9.6 9.9 9.5
P olsen (mg/kg) 77 64.4+2,68 61,4295 59.5+5,74 58.5+6,75 57.5+3,69 53.5+5,31
CE (dS/m) 1,04 1.61+0,02 1.6+0,07 1.5+0,06 1.4+0,08 1.3+0,03 1,3+0,01

ARC: Agua Residual Cruda ARP: Agua Residual Parcialmente tratada
LA: Lamina Aplicada LM: Lamina Media LC: Lamina Calculada

4.13 Caracterizacion fisicoquimica del suelo al final del experimento

4.13.1 Nitrdgeno total

Para el contenido de nitrégeno total en el suelo, estadisticamente no se observaron
diferencias significativas al comparar entre los dos tipos de agua residual y entre las
laminas de riego (F= 0.65, g.I= 5, 23). Incluso, los valores obtenidos para los dos tipos

de agua de riego y las tres laminas de riego fueron practicamente los mismos.
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Lo anterior demostré que una disminuciéon en el aporte de nitrogeno al suelo, con
respecto al que se aplica actualmente, no tiene efectos sobre la cantidad del nitrogeno
que el suelo puede almacenar. No obstante, cantidades excesivas de nitrégeno que no se
alcanzan a absorber en el suelo se pierden via lixiviacion o desnitrificacion
contaminando las aguas subterraneas por nitratos (Jiménez et al., 2004) o la atmosfera

por gases como el N,O (Ramirez-Fuentes et al., 2002), respectivamente.

A pesar de que el tiempo del experimento podria considerarse un factor debido al cual
dichas variaciones no se observaron, de acuerdo con Siebe y Cifuentes (1995), el
incremento en el contenido de nitrégeno en los suelos del Valle del Tula, incluso
después de 80 afios bajo riego con aguas residuales, es demasiado bajo con respecto al
nitrégeno total incorporado sobre todo si existe fijacion microbiana, lo cual indica que

en efecto este elemento se pierde por alguna de las dos vias antes mencionadas.

4.13.2 Fésforo disponible

La Figura 4.15 muestra el contenido de fésforo disponible en el suelo para los dos tipos

de agua y las tres laminas de riego.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de varianza, no se encontraron
diferencias significativas en el contenido de fosforo disponible (F= 0.07, g.l= 5, 23) al

comparar entre los dos tipos de agua empleada y entre las laminas de riego.
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Figura 4.15 Contenido de fésforo disponible en mg/kg en el suelo para los dos tipos de agua residual
y las tres laminas de riego.
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No obstante, los valores obtenidos para las tres laminas de riego con agua residual cruda

fueron mayores a los valores obtenidos empleando agua residual parcialmente tratada.

Al comparar entre las laminas de riego con agua residual cruda, se observé un contenido
mayor de fosforo disponible en el suelo cuando se emple6 la lamina aplicada cuyo valor
fue de 64.4+2.7mg/kg. El contenido de fésforo disponible en el suelo disminuyo en un
4.5% (61.4+5.7mg/kg) cuando se usé la ldmina media y en un 7.5% (59.5+2.9mg/kg)
con la lamina calculada. Respecto al uso del agua residual parcialmente tratada, la
lamina de riego mas eficiente nuevamente fue la lamina aplicada, para la cual el
contenido de foésforo disponible en el suelo fue de 58.5+6.7mg/kg. Dicho valor
disminuy6 en un 2% (57.5+5.3mg/kg) cuando se empled la ldmina media y en un 7%

(53.243.6mg/kg) con el uso de la lamina calculada.

A pesar de que se observaron reducciones en el contenido de fosforo disponible en el
suelo, estas no fueron significativamente diferentes dada la variacion en los datos
obtenidos. Por lo tanto, es posible decir que una disminucion en la aplicacion de fosforo
al suelo a través de las aguas residuales mantiene el contenido de éste en los mismos
niveles, con respecto a las cantidades aplicadas actualmente. Esto ademas, permite
reducir los contenidos de fosforo en los lixiviados que se generan cuando se sobrepasa
la capacidad de absorcion del suelo por aplicaciones repetidas de fosforo en cantidades

que exceden la requerida por los cultivos (Stevenson y Cole, 2002).

4.13.3 Materia organica

Estadisticamente, no se observaron diferencias significativas en el contenido de materia
organica en el suelo, al comparar entre los dos tipos de agua residual empleada y entre
las laminas de riego (F=0.87, g.1=5, 23).

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda, el mayor contenido
de materia organica del suelo se obtuvo con el empled de la lamina aplicada cuyo valor
fue de 5.524+0.02%. Dicho contenido disminuy6 en un 0.2% (5.5140.07%) cuando se
uso la lamina media y en un 2% (5.43+0.08%) con la lamina calculada. Respecto al uso
del agua residual parcialmente tratada, nuevamente el contenido mas alto de materia

organica en el suelo se observo con la ldmina aplicada, cuyo valor fue de 5.49+0.07%.
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Este valor disminuy6 en un 1% (5.44+0.05%) con la ldmina media y en un 1.5%
(5.42+0.14%) con la lamina calculada.

La existencia de diferencias minimas encontradas tanto al variar el tipo de agua residual
como al disminuir las laminas de riego puede atribuirse, por un lado, a que los procesos
de descomposicion para la sintesis de materia organica estable del suelo ocurren muy
lentamente (Stevenson y Cole, 1999). Por lo anterior y dado que la duracién del
experimento fue de s6lo 6 meses, no se pudieron observar dichas diferencias.

Por otro lado, a pesar de que numerosas investigaciones (Siebe y Cifuentes, 1995,
Siebe, 1998, Ramirez-Fuentes et al., 2002) han sefialado un importante incremento en el
contenido de materia organica a través del tiempo en los suelos irrigados con agua
residual, pocos estudios se han realizado sobre la calidad de dicha materia organica en
el suelo. Jueschke et al. (2007), investigaron el efecto de la irrigacion con agua residual
tratada y agua de primer uso sobre el contenido de carbono organico del suelo, la
cantidad de la materia orgénica disuelta y la calidad de la misma, concluyendo que, no
se observaron diferencias en los contenidos de materia organica en los primeros 20 cm
del suelo para ambas calidades de agua residual. No obstante, los efectos pronunciados
parecen ser relevantes en los horizontes profundos del suelo que reciben excedentes de
materia organica que no alcanza a ser removida en su paso por el suelo, a través de los
percolados estimulando la actividad microbiana. De acuerdo con Friedel et al. (2002),
este problema se acentla mas con el empleo de aguas residuales crudas debido a que,
los contenidos de materia organica facilmente degradable en los lixiviados son mayores

y en consecuencia, la actividad microbiana aumenta.

En conclusidn, para las condiciones de este experimento la disminucion de la lamina de
riego con respecto a la actualmente empleada, asi como el uso de agua residual
parcialmente tratada permitié mantener el contenido de materia organica en el suelo. Un
menor aporte de materia organica al suelo reduce los contenidos de materia orgéanica en
los lixiviados que percolan a estratos mds profundos, frenando la estimulacion
microbiana y con ello la mineralizacidon de la materia organica. Ademas se reduce la
produccion de dioxido de carbono (gas invernadero) que se eleva exponencialmente en
respuesta a la actividad microbiana cuando existen abundantes recursos alimenticios

(Brady, 2002) y que contribuye al cambio climatico.
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4.13.4 Importancia de la relacion C/N en el suelo.

De acuerdo con Brady (2002), una relacion C/N adecuada en la materia organica de la
superficie arable de los suelos comtiinmente se encuentra en el intervalo de 8:1 a 15:1.
En este caso dicha relaciéon se encontrd de 10:1. Esto implica que para todos los
tratamientos existid una relacion adecuada de ambos nutrientes. Ademas, este valor
coincide con lo reportado por Siebe (1994), quien encontré valores entre 9:1 y 10:1 para
suelos feozem en el Valle del mezquital bajo riego con aguas residuales durante 16 y 80

afios, respectivamente.

4.13.5 Conductividad eléctrica

El analisis estadistico reveldo que, de manera general, existieron diferencias
significativas al comparar entre los dos tipos de agua residual y entre las laminas de

riego (F=<0.0001, g.I=5, 23).

Al comparar entre los dos tipos de agua residual, se observd que con el empleo de agua
residual cruda la conductividad eléctrica obtenida con las tres laminas de riego fue

significativamente mayor a la obtenida empleando agua residual parcialmente tratada.

Por su parte, al contrastar entre las laminas de riego para el agua residual cruda, el valor
mas alto de conductividad eléctrica lo obtuvo la lamina aplicada que fue de
1.61+0.02mS/cm, disminuyendo en apenas 1% con el empleo de la ldmina media. No se
observaron diferencias significativas entre estas dos laminas. Sin embargo, si se
observaron diferencias estadisticas entre estas dos laminas y la lamina calculada que
tuvo el valor mas bajo de conductividad y fue de 1.51+£0.06 (Duncan, gl= 5, 23 P=0.05).
Respecto al uso del agua residual parcialmente tratada, de igual manera el valor mas
elevado de conductividad eléctrica se observo con la ldmina aplicada, cuyo valor fue de
1.38+0.08mS/cm. Dicho valor disminuy6 en un 4% (1.33+0.03%) cuando se emple6 la
lamina media. No se observaron diferencias significativas entre estas dos laminas de

riego, pero si al comparar la ldmina aplicada con respecto a la lamina calculada, para la
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cual el valor de la conductividad eléctrica disminuy6 en un 7% (1.28+0.01%) (Duncan,

gl=5, 23 P=0.05).
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Figura 4.16 Variacion en la conductividad eléctrica en la solucion del suelo, al final del experimento
para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego.

El empleo del agua residual parcialmente tratada mantuvo la conductividad eléctrica en
la solucion del suelo a niveles mas bajos que cuando se uso agua residual cruda. Entre
las laminas de riego, los valores mas bajos de conductividad eléctrica se obtuvieron
empleando la lamina de riego calculada para los dos tipos de agua residual. Por lo tanto,
el empleo de una lamina de riego menor permite el lavado de sales al mismo nivel que
la ldmina actualmente empleada, ademas de que una menor cantidad de sales se
concentra en la solucién del suelo cuando el agua es absorbida por las plantas y en

consecuencia la conductividad eléctrica disminuye.

4.14 Concentracion de los principales iones en suelo

La Tabla 4.6 muestra la concentracion en meq/kg de cationes y aniones de importancia
para la formacion de sales en el suelo al final del experimento, para los dos tipos de

agua residual y las tres laminas de riego.
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Tabla 4.6 Concentracion (meg/kg) de los principales iones en suelo, al final del experimento para

cada tratamiento y calidad del agua residual

ARC ARP
Parametro LA LM LC LA LM LC
Na 3,68+0,07 3,6840,08 3,5840,08 3,08+0,33 2,91+0,15 2,6240,04
K 0,58+0,07 0,52+0,05 0,32+0,04 0,87+0,06 0,440,09 0,34+0,03
Ca 3,53+0,03 3,79+0,35 3,3840,63 3,57£0,11 3,64+0,25 3,0840,06
Mg 2.28+0,05 | 2,430,015 | 2,25+0.21 2.21+0,25 2.53+0,12 | 2,24%+0,09
Cl 3,97+0,38 3,85+0,014 3,2140,13 2,68+0,40 2,75+0,23 3,2140,28
NO 0,18+0,01 0,2140,02 0,2+0,03 0,1740,03 0,25+0,09 0,240,02
SO, 3,50+1,32 3024211 4,08+0,04 4,19+0 4,57+0,05 2,22+0,12
ARC: Agua Residual Cruda ARP: Agua Residual Parcialmente tratada
LA: Lamina Aplicada LM: Lamina Media LC: Lamina Calculada
4.14.1 Cationes

De los cationes intercambiables analizados, el sodio mostrd los mayores contenidos en
la solucién del suelo, cuando se uso6 agua residual cruda seguido por el calcio. Mientras
que, para el agua residual parcialmente tratada el cation predominante fue el calcio
seguido por el sodio. En tercer lugar, para los dos tipos de agua residual se absorbio

magnesio y finalmente potasio (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Concentracion en meq/kg de los cationes analizados para los dos tipos de agua residual
y las tres laminas de riego.

De los cationes analizados, los que mostraron diferencias significativas al comparar
entre los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego fueron el sodio y el

potasio, no asi el calcio y el magnesio.
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4.14.1.1 Sodio

La Figura 4.18 muestra el contenido de sodio en meq/kg en el suelo para los dos tipos

de agua residual y las tres laminas de riego.
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Figura 4.18 Concentracion de sodio en meg/kg para los dos tipos de agua residual y las tres ldminas
de riego

Estadisticamente, se encontrdo que el contenido de sodio en la solucidon del suelo fue
significativamente mayor en las tres ldminas de riego cuando se us6 agua residual cruda
con respecto a cuando se usé agua residual parcialmente tratada (F=<0.0001, g.I= 5,
23). Al comparar entre las laminas de riego con agua residual cruda, se observo que el
contenido de sodio en la solucion del suelo disminuy6 ligeramente conforme se redujo
la ldmina de riego. Sin embargo, esta reduccion no fue significativamente diferente. El
empleo de agua residual parcialmente tratada mostré un comportamiento similar, s6lo
que al comparar entre las laminas de riego se encontraron diferencias significativas
entre la lamina aplicada que mostro el valor mas elevado el cual fue de 70.7 meq/kg y la
ldmina calculada cuyo valor fue de 60.33 meq/kg.

La importancia del contenido de sodio en la solucidn del suelo, estd relacionada con el
peligro de producir sodicidad debido a la acumulacion de sodio intercambiable en el
suelo, el cual causa la dispersion de la arcilla e induce a la formacion de incrustaciones
sobre la superficie del suelo, trayendo como consecuencia efectos detrimentales sobre la

estructura del suelo y el intercambio de gases (Siebe, 1998).
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4,.14.1.2 Potasio

La Figura 4.19 muestra el contenido de potasio en meqg/kg en el suelo para los dos tipos

de agua residual y las tres laminas de riego.
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Figura 4.19 Concentracion de potasio en meqg/kg para los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego

Estadisticamente existieron diferencias al comparar entre los dos tipos de agua residual

y las laminas de riego (F=<0.0001, g.1=5, 23).

Al comparar entre los dos tipos de agua residual, se observo que el tratamiento lamina
aplicada con agua residual parcialmente tratada fue mayor y significativamente
diferente que todas las laminas de riego con agua residual cruda. Lo anterior, puede
atribuirse a un efecto antagonista con el calcio y el magnesio, los cuales no permitieron
que el potasio fuera absorbido por la alfalfa y en consecuencia se acumulara en la
solucion del suelo.

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda, se observo que el
contenido de potasio disminuyd conforme la lamina de riego se redujo. Sin embargo, no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos ldmina aplicada y lamina
media, pero si de estas dos con respecto a la lamina calculada (Duncan, g.1=5,23
P=0.05) que registré el valor mas bajo. Para el agua residual parcialmente tratada se

observd, de igual manera, una disminucién en el contenido de potasio al reducir la
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ldmina de riego. Ademads, para este tipo de agua se observaron diferencias significativas
entre el tratamiento lamina aplicada con respecto a la lamina media y la lamina

calculada, no asi entre ellas dos.

4.14.1.3 Calcio y magnesio
No se observaron diferencias significativas en la concentracion de calcio y magnesio en
los extractos acuosos del suelo al comparar entre los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego (F= 0.1535, g.I=5, 23) y (F= 0.0747, g.I= 5, 23), respectivamente. La
inexistencia de variaciones en la solucion del suelo al disminuir la lamina de riego,
puede deberse a que estos elementos no se consideran limitantes y se encuentran en
cantidades considerables en el suelo, dada la naturaleza del mismo. Por esto, una
disminucién en la entrada de calcio y magnesio a través del agua residual no tiene

efecto sobre ellos.

4.14.1.4 Relacion de absorcion de sodio (RAS)

De acuerdo con Brady, (1998) un RAS por debajo de 10 se considera en los rangos
normales para el suelo, en los cuales no existen problemas de sodicidad. En el presente
experimento el RAS para las tres ldminas de riego con agua residual cruda fue de 2.1.
Mientras que con el empleo de agua residual parcialmente tratada este se encontro en
1.8, 1.7 y 1.6 para la lamina aplicada, la ldmina media y la lamina calculada,
respectivamente. Con lo anterior, es posible decir que para los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego los niveles de RAS en el suelo se encontraron dentro

de los limites adecuados.

4.14.2 Aniones

De los aniones intercambiables analizados para los dos tipos de agua residual, los
cloruros mostraron los mayores contenidos en la solucion del suelo, seguido por los
sulfatos y finalmente los nitratos. Estadisticamente, solo se encontraron diferencias
significativas para los cloruros, no asi para sulfatos (F= 0.2785, g.I= 5, 23) y nitratos

(F=0.8270, g.1= 5, 23).
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4.14.2.1 Cloruros

La Figura 4.20 muestra el contenido de cloruros en meq/kg en el suelo para los dos tipos

de agua residual y las tres laminas de riego.

ab
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Calidad del agua residual

Figura 4.20 Contenido de cloruros en meg/kg en el suelo para los dos tipos de agua residual y las
tres laminas de riego.

Estadisticamente, se encontré que el contenido de cloruro en la solucion del suelo
cuando se usd agua residual cruda fue significativamente diferente en las tres laminas
de riego con respecto a cuando se emple6 agua residual parcialmente tratada
(F=<0.0011, g.I= 5, 23). Al comparar entre las laminas de riego con agua residual
cruda, se observd que el contenido de cloruro en la solucién del suelo disminuyo
conforme se redujo la lamina de riego, sin embargo esta reduccion solo fue significativa
al comparar entre la ldmina media y la ldmina calculada. Para el agua residual
parcialmente tratada, se observd que el contenido de cloruro en la solucion del suelo
aumentd conforme se redujo la lamina de riego. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre las laminas de riego.

El contenido de cloruro en la solucion del suelo es importante dado que si bien el
cultivo de alfalfa precisa de este elemento como un micronutriente, cantidades excesivas

pueden tener consecuencias toxicas sobre el cultivo.
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4.15 Aporte de nutrientes

4.15.1 Balance de nitrdgeno en el sistema

Para realizar el balance de nitrogeno se consideraron tanto las entradas como las salidas

de este elemento en el sistema, bajo la siguiente ecuacion:

Entrada Salida

Nagua residual — Nabsorbe alfalfa + Nlixiviado

4.15.1.1 Entradas

El célculo de las entradas de nitrogeno al sistema se realizo para los dos tipos de agua

residual y las tres laminas de riego de la siguiente manera:

Agua residual: La concentracion de nitrogeno total en el agua residual cruda que
ingreso al sistema fue de 50+5 mg/L, mientras que para las aguas residuales
parcialmente tratadas fue de 27+£3 mg/L de N total. Por otro lado, las laminas de riego
fueron de 23cm (ldmina aplicada), 20cm (Iamina media) y 13cm (l1amina calculada) por

. , 2 .
cada riego en un area de 0.0172 m" correspondiente a una columna.

4.15.1.2 Salidas

Absorcion de Nitrégeno por la alfalfa: la absorcion de nitrégeno por la alfalfa de
acuerdo con Gonzélez, (2007) se calculdo multiplicando el contenido de nitrégeno en los
tejidos vegetales por la biomasa cosechada en peso seco. Los resultados de la absorcion
de nitrégeno y el peso seco de la alfalfa para los dos tipos de agua residual y las tres

laminas de riego se muestras en las Tablas 4.7 y 4.8, respectivamente.
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Tabla 4.7 Contenido de nitrégeno en el tejido de alfalfa para los dos tipos de agua residual y las tres

laminas de riego.

ARC ARP
LA LM LC LA LM LC
N(%) 3.75+0.17 3.66+0.23 3.48+0.18 3.45+0.22 3.36+0.22 3.3+0.04

Tabla 4.8 Peso seco en gramos del tejido de alfalfa para los dos tipos de agua residual y las tres

laminas de riego.

ARC ARP
LA LM LC LA LM LC
Peso seco (gr) 16,7 15,4 14,8 14,4 14,1 14,5

Lixiviacién: la cantidad de N-NO,, N-NO;, N-NH; y N organico lixiviada se obtuvo

con el promedio de la concentracion de los mismos en el lixiviado y multiplicado por

los centimetros de agua que salieron del sistema para los dos tipos de agua residual y las

tres laminas de riego.

Los balances de masa para el Nitrogeno, se muestran en las Tablas 4.9 y 4.10

Tabla 4.9 Balance de nitrdgeno en el sistema de estudio, para el agua residual cruda (ARC) y las
tres laminas de riego Lamina Aplicada (LA), Lamina Media (LM) y Lamina Calculada

(LC).
Entradas LA-ARC LM-ARC LGARC
gN/columna/ riego (gN/ columna/riego) | (g N/ columnal riego)
laminas de riego (26cm) 2.3 1,87 1,28
Salidas
Absordon por la alfalfa 0,62 0,56 0,52
Lixiviacion
N-NO; 04 0,22 0,14
N-NO, 0,07 0,055 0,03
N-NH, 0,03 0,016 0,003
N org 0,27 0,21 0,09
Entradas-salidas 0,91 0,81 05
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Tabla 4.10 Balance de nitrégeno en el sistema de estudio, para el Agua Residual Parcialmente
tratada (ARP) y las tres laminas de riego Lamina Aplicada (LA), LAmina Media (LM) y
Lamina Calculada (LC).

Entradas LA-ARP LM-ARP LGARP
gN/ columna/ riego (gN/ columna/riego) | (g N/ columnal riego)
laminasde riego (26cm) 1,29 1,07 0,73
Salidas
Absorcion por la alfalfa 0,5 0,47 0,46
Lixiviacion

N-NO; 0,43 0,29 0,17
N-NO, 0 0 0

N-NH, 0,03 0,02 0,01

N org 0,19 0,14 0,09
Entradas-salidas 0,14 0,15 0

De acuerdo a los resultados obtenidos, al comparar entre los dos tipos de agua se
observd que de manera general la lixiviacion de nitrégeno en forma de nitratos ocurre
con los dos tipos de agua residual. Sin embargo, el uso de agua residual parcialmente
tratada favorecid la lixiviacion de nitratos y redujo la pérdida de nitrégeno por otras vias
como podria ser la desnitrificacion. Esto puede atribuirse a un menor contenido de
materia organica y un mayor contenido de oxigeno disuelto en el agua residual
parcialmente tratada, lo cual favorece la conversion de nitrégeno a nitratos. Por su parte,
el empleo de agua residual cruda favorecid la lixiviacion de nitrogeno en forma
organica, ademas de la pérdida de nitrogeno por otras vias como puede ser la
desnitrificacion, lo cual seria de esperarse dado los elevados contenidos de materia
organica en el agua residual y las condiciones de inundacién en el sistema. La
lixiviacion de nitritos solo se observd en los lixiviados obtenidos con agua residual
cruda. Respecto de la lixiviacion de nitrogeno como amonio, los dos tipos de agua
residual tuvieron niveles muy parecidos.

El porcentaje de absorcion de nitrogeno por la alfalfa aumento al disminuir la lJamina de
riego, con lo cual se observo un mejor aprovechamiento del nitrogeno por parte de la
alfalfa.

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda, el empleo de la
lamina media redujo en un 50%, 29%, 50% y 22% el contenido de N-NO;, N-NO,, N-
NHs y N en forma organica en los lixiviados, respectivamente con respecto a lo
aportado por la lamina aplicada. Por su parte la lamina calculada redujo en un 65%,

57%, 90% y 63% el contenido de los mismos iones, respectivamente.
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Para el agua residual parcialmente tratada, al comparar entre las ldminas de riego se
observo que el empleo de la ldmina media redujo en un 33%, 50% y 26% el contenido
de N-NOs, N-NH4 Y N organico, respectivamente con respecto a lo aportado por la
lamina aplicada. Por su parte, la ldmina calculada redujo en un 60, 65 y 50% el

contenido de los mismos iones, respectivamente.

Para los dos tipos de agua residual, la lamina de riego mas eficiente en términos de
reduccion de la lixiviacion de nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno en

forma organica resulté ser la lamina calculada.

Para este balance de masas no se cont6 con datos de la fijacion de nitrdgeno por parte de
las bacterias asociadas a las raices de alfalfa, lo cual podria traer como consecuencia
una posible subestimacion de los valores reales. Por otro lado, los lixiviados obtenidos
tuvieron una trayectoria de 30 cm en el suelo, con lo cual se podria sobreestimar los
valores de nitrdgeno que lixiviarian al acuifero. No obstante, este balance nos ofrece
informacion acerca de que la lixiviacion de nitrogeno como nitratos es una pérdida
importante de nitrogeno del sistema, sobre todo cuando se riega con agua residual
parcialmente tratada. Al igual que, existe pérdida de nitrogeno por otras vias como

puede ser la desnitrificacién cuando se riega con agua residual cruda.

En el Valle de Tula, una reduccién en la lixiviacion de nitratos es importante dado que,
de acuerdo con el BGS, (1995) tres cuartas partes de las fuentes de abastecimiento del
Valle exceden el limite de la normatividad mexicana (NOM-127-SSA1-1994) de
nitratos en agua para consumo humano el cual es de 10 mg N-NOs/L. La importancia de
los nitratos es en términos de salud publica, debido a que se le ha relacionado con el
padecimiento de la metahemoglobinemia que afecta a los infantes (Pacheco et al.,
2002). Sin embargo, hoy en dia, se cuestiona la participacion de los nitratos como un

cofactor de dicho padecimiento (Fewtrell, 2004).
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4.15.2 Balance de masas del fosforo.

Para realizar el balance de fosforo, al igual que el nitrégeno se consideraron tanto las

entradas como las salidas de este elemento en el sistema, bajo la siguiente ecuacion:

Entrada Salida

P (P-PO4) agua residual — Pabsorbe alfalfa +P (P-PO4) lixiviado

4.15.2.1 Entradas

El célculo aproximado de las entradas de fosforo al sistema se realizo para las dos
calidades de agua residual y las tres ldminas de riego de la misma manera que para el N,

considerando lo siguiente:

Agua Residual: Las concentraciones de P-PO,4 en el agua residual cruda que ingreso al
sistema fue de 12+5 mg/L, mientras que en las aguas residuales parcialmente tratadas
fue de 8.5+43 mg/L. Por otro lado, las ldminas de riego fueron de 23cm (ldmina
aplicada), 20cm (lamina media) y 13cm (lamina calculada) en un 4rea de 0.0172 m?
correspondiente a una columna. Los valores obtenidos se expresan en las tablas 4.17 a la

4.22.

4.15.2.2 Salidas

Absorcion de P por la alfalfa: la absorcion de P por la alfalfa se estimé multiplicando
el contenido de P en los tejidos vegetales por la biomasa cosechada en peso seco. Los
contenidos de P y el peso seco se muestran en las Tablas 4.11 y 4.12, respectivamente

para cada tratamiento y calidad del agua residual.

Tabla 4.11 Contenidos de fésforo en los tejidos de alfalfa para las tres laminas de riego y las dos
calidades de agua residual.

ARC ARP
LA LM LC LA LM LC
P (%) 0,3+0,012 0,3+0,018 0,29+0,011 § 0,28+0,013 | 0,28+0,009 | 0,27+0,009
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Tabla 4.12 Peso seco (g) obtenido al final del experimento para las tres ldminas de riego y las dos
calidades de agua residual.

ARC ARP
LA LM LC LA LM LC
Peso seco (gr) 16,7 15,4 14,3 14,4 14,1 14,5

Lixiviacion: la cantidad de P-PO, lixiviados se obtuvo con el promedio de la
concentracion de P-PO4 en el lixiviado a lo largo del riego multiplicado por los
centimetros de agua que salieron del sistema para cada lamina de riego y calidad del

agua residual.

Los balances de masa para el P, se muestran en las Tablas 4.13 y 4.14.

Tabla 4.13 Balance de fosforo en el sistema de estudio, para el agua residual cruda (ARC) y las tres
laminas de riego Lamina Aplicada (LA), Lamina Media (LM) y Lamina Calculada

(LC).
Entradas LA-ARC LM-ARC LGARC
g P/ columna/ riego (g P columna/ riego) (g P/ columnal riego)
laminas de riego (26cm) 0,48 0,42 0,27
Slidas
Absordén por la alfalfa 0,05 0,046 0,042
Lixiviacion
P-PO, 0,66 0,53 0,35
Entradas-salidas -0,23 -0,15 -0,12

Tabla 4.14 Balance de fdésforo en el sistema de estudio, para el Agua Residual Parcialmente tratada
(ARP) y las tres laminas de riego Lamina Aplicada (LA), Lamina Media (LM) y
Lamina Calculada (LC).

Entradas LA-ARP LM-ARP LCARP
g P/ columna/ riego (gP/ columna/riego) | (gP columnal riego)
laminas de riego (26cm) 0,34 0,3 0,19
Salidas
Absorcién por la alfalfa 0,041 0,039 0,038
Lixiviacion
P-PO, 0,73 0,61 0,22
Entradas-salidas -0,43 -0,35 -0,07

En este balance de masas se observd, para los dos tipos de agua residual y las tres
laminas de riego, que las salidas de fosforo del sistema superaron las entradas del

mismo. Esto puede explicarse de varias maneras: la primera, es referente a la saturacion
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de los sitios de sorcidon de fosforo en el suelo, debido a que cuando se aplica este
elemento en cantidades que exceden la requerida por los cultivos, se acumula en los
perfiles del suelo hasta que la capacidad de sorcion se rebasa y el transporte vertical
provoca la contaminacion de aguas subterraneas (Chardon, 2007). El problema de
lixiviacion de fosforo se agrava de acuerdo con Zvomuya (2006), sobre todo en suelos
con drenaje deficiente y altos contenidos de materia organica, asi como suelos con una
larga historia de aplicacion de aguas residuales. Respecto a esto, es importante sefialar
que los suelos del Valle de Tula cumplen expresamente con estas caracteristicas.

Por otro lado, de acuerdo con Addiscott (1999), se han reconocido diversos factores que
tienen influencia en la capacidad de sorcion y desorcion de fosforo en el suelo y que
pueden relacionarse con las condiciones existentes en el presente experimento. La
primera de ellas es: a) la proporcion de suelo a través de la cual pasa el agua, dado que
cuando el agua que percola a través del suelo tiene contacto solamente con una
proporcion limitada de los sitios de sorcion del suelo y b) la formacién de flujos
preferenciales que afecta principalmente el tiempo de residencia del agua en el suelo y,
en consecuencia, la absorcion del fosforo dado que éste se absorbe lentamente en el
suelo.

En este experimento, tanto la porcion de suelo empleada, como los tiempos de
residencia cortos del agua en las columnas, pudieron influenciar la capacidad del suelo
sobre la sorcion de fosforo y, en consecuencia, favorecer la lixiviacion del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, al comparar entre los dos tipos de agua residual
se observo que de manera general la pérdida de fosforo en forma de fosfatos ocurrié con
los dos tipos de agua residual. Sin embargo, el uso de agua residual parcialmente tratada
favorecio la lixiviacion de fosfatos en cantidades considerables respecto de cuando se
uso agua residual cruda. Esto puede atribuirse a que con el empleo de agua residual
parcialmente tratada, existe un cambio en la concentracion de fosfatos en la solucion del
suelo que provoca la desorcion de los mismos. Ademas, la tasa de mineralizacion del
fosforo fue mayor cuando se empled agua residual parcialmente tratada.

Por su parte, el porcentaje de absorcion de fosforo por la alfalfa aumento al disminuir la
lamina de riego, con lo cual se observd un mejor aprovechamiento del fésforo por parte
de la alfalfa.

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda el empleo de la
lamina media redujo en un 20% el contenido de P-POy en los lixiviados con respecto a

cuando se uso la lamina aplicada. Por su parte, con el empleo de la lamina calculada se
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redujo en un 53%. Para el agua residual parcialmente tratada, al comparar entre las
laminas de riego se observd que el empleo de la ldmina media redujo en un 16% el
contenido de P-PO4 respecto a lo aportado por la lamina aplicada. Por su parte, la

lamina calculada redujo en 70% el contenido de fosfatos en los lixiviados.

Para los dos tipos de agua residual, la lamina de riego mas eficiente en términos de

reduccidn de la lixiviacion de fosfatos fue la lamina calculada.

Es importante considerar nuevamente que los lixiviados obtenidos tuvieron una
trayectoria de 30 cm en el suelo, con lo cual se podria sobreestimar los valores de
fosfatos que lixiviarian al acuifero. No obstante, este balance nos ofrece informacion
acerca de que la lixiviacion de fosfatos es una pérdida importante de fosforo del sistema
y que esto podria deberse a la saturacion de los suelos dado las practicas de riego

actuales.

En el Valle de Tula, una reduccién en la lixiviacion de fosfatos es importante para
frenar la contaminacion del agua en las fuentes de abastecimiento por el fendmeno de
eutrofizacion que reduce la calidad del agua. Ademds, un problema de particular
importancia es la produccion de toxinas por ciertas especies de algas (cianobacterias)
que son peligrosas cuando dichas aguas se emplean para consumo humano (Diederik et

al., 1998).
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CAPITULO 5 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se concluye que el empleo de una
ldmina de riego menor a la actualmente empleada en el Valle de Tula, es factible dado
que permite disminuir, en promedio, un 45% el aporte de nutrientes, materia organica y
sales en los lixiviados, al mismo tiempo que mantiene la productividad y calidad del
cultivo de alfalfa, asi como la reserva de nutrientes y materia organica del suelo y un

buen nivel de lavado de sales en el mismo.
Lixiviados

Para los nutrientes, el empleo de agua residual parcialmente tratada favorecid en gran
medida la lixiviacion de nitratos y fosfatos. En el caso del nitrégeno, el agua residual
cruda incrementd la pérdida de éste por otras vias (desnitrificacion). Referente a la
materia organica, al comparar entre las dos calidades de agua residual, el empleo de
agua residual parcialmente tratada permitié disminuir en un 50% el aporte de materia
organica medida como DQO total y soluble en los lixiviados. Por otra parte, la
conductividad eléctrica de los lixiviados cuando se emple6 agua residual parcialmente
tratada fue menor que cuando se us6 agua residual cruda. No obstante, en los dos tipos
de agua residual, las tres laminas de riego tuvieron eficiencias similares en el lavado de
sales. El contenido de sales en los dos tipos de agua residual fue muy parecido, por lo
que no hubo diferencias importantes en términos de aportacion de sales entre los dos
tipos de agua residual. Lo anterior demuestra que el tratamiento de las aguas residuales

no resuelve el problema de las cargas de sales aportadas al acuifero.

Para los dos tipos de agua residual, la lamina de riego mas eficiente en términos de
reduccion de la lixiviacion de nitrégeno en todas sus formas, fosforo, materia organica y
sales fue la lamina calculada con base en la evapotranspiracion y el lavado de sales la
cual redujo, en promedio, un 45% la carga contaminante en comparacion con la lamina

que actualmente se aplica.
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Productividad del cultivo de Alfalfa

La productividad de la alfalfa se encontrd en niveles semejantes tanto con el empleo de
agua residual parcialmente tratada como con el agua residual cruda. De igual manera, al
emplear laminas de riego menores (lamina media y lamina calculada) la productividad
se mantuvo a niveles similares a los obtenidos con la lamina aplicada en el Valle de
Tula. La calidad del cultivo de alfalfa, en términos de los elementos mayores es
adecuada para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego, con respecto a
lo reportado por diversos autores en la literatura. Por su parte, los elementos traza se
encontraron por encima de lo requerido por el cultivo de alfalfa en los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego. La capacidad para formar proteinas determinada por
la relacion nitrégeno: azufre obtenida en el tejido de alfalfa con los dos tipos de agua
residual y las tres laminas de riego se encontr6 dentro de los rangos adecuados

sefialados por la literatura.

Suelo

El contenido de nitrogeno, fosforo disponible y materia organica en el suelo fue similar
para los dos tipos de agua residual y las tres laminas de riego. La conductividad
eléctrica de la solucion del suelo fue menor cuando se empled agua residual
parcialmente tratada en comparacion con el agua residual cruda. Ademas, la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo disminuyd conforme se redujeron las
laminas de riego. La lamina de riego con la cual se obtuvo una menor conductividad en
la solucion del suelo fue la lamina calculada. E1 RAS en la solucién del suelo, se
encontro dentro de los niveles considerados como normales para los dos tipos de agua

residual y las tres laminas de riego.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar de manera completa los balances de masa para el nitrogeno, para

tener la certeza del destino final del nitrégeno aplicado en exceso.

Se recomienda que antes de aplicar una lamina menor de riego de manera generalizada

en el Valle de Tula, se hagan estudios parecidos a éste a nivel de campo.

Se recomienda realizar un estudio como ¢ste empleando otros tipos de suelo.
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Anexos

Anexo A.1

Célculo de la evapotranspiracion por el método de Blanney y Criddle

La evapotranspiracion se determind por el método de Blanney y Criddle donde la

evapotranspiracion potencial se calcula en funcidon de la temperatura media mensual y

del porcentaje de horas luz del mes, con respecto al total anual.

La formula empleada es:

Et=KF

donde

Et: evapotranspiracion real total del cultivo expresada como lamina

K: coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la ubicacion en la zona de

estudio

F: coeficiente de ajuste, que es el producto de varios factores, uno para el ajuste

dimensional de la férmula, otro por el tipo de cultivo y finalmente otro en funcién de la

localizacion de la zona estudiada: que puede ser: region costera o zona arida.

El procedimiento para el calculo, se describe a continuacion:

a.

con la temperatura media mensual expresada en grados centigrados se entra a la
tabla A.1.

el valor obtenido se multiplica por el porcentaje de horas luz, el cual se obtiene
de la tabla A.2, entrando con el mes y la latitud del lugar. La latitud del sitio
para este experimento fue de

el producto obtenido de A.1 x A.2 corresponde a la evapotranspiracion potencial
para cada mes (EVT m).

finalmente, la evapotranspiracion real total (EVT t) se obtiene multiplicando la
evapotranspiracion potencial de todos los meses (EVT p) que comprende el ciclo
vegetativo, por los valores globales de los cultivos que se obtienen de la tabla
A.3 y que para este caso por ser cultivo de alfalfa en una zona arida resulté de

0.80.
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Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion para los meses que comprendio el

experimento se muestran en la Tabla A .4

Tabla A.1 Valores de la expresion T +17.8/21.8 en relacion con temperaturas medias en °C para

usarse en la formula de Blanney y Criddle.

T°C 0 1 2 3 7 5 6 7 3 9
3 0.954 0.959 0.963 0.968 0.972 0.977 0.982 0.986 0.991 0.995
7] 1.000 1.005 1.009 0.014 1018 1.023 1.028 1.032 1.037 1.041
5 1.046 1.050 1.055 1.060 1.064 1.069 1.074 1.078 1.083 1.087
6 1.002 1.096 1.101 1.106 1.110 1115 1119 1.124 1.128 1.133
7 1.138 1.142 1.147 T.151 1.156 1.161 1.165 1.170 1.174 1.179
8 1.183 1.188 1.193 1.197 1202 1.206 1211 1216 1220 1225
9 1.229 1.234 1.239 1.243 1.248 1252 1257 1.261 1.266 1271
10 1.275 1.279 1.284 1.289 1.294 1.298 1.304 1307 1312 1317
11 1.321 1.326 1.330 1.335 1.339 1.344 1.349 1.354 1.358 1.362
12 1.367 1.372 1.376 1.381 1.385 1.390 1.394 1.400 1.404 1.408
13 1413 1417 1422 1427 1431 1.436 1.440 1.445 1.450 1454
14 1.459 1.463 1.468 1472 1477 1.482 1.486 1491 1.495 1.500
15 1,505 1,509 1514 1518 1523 1.528 1.532 1.537 1.541 1.546
16 1.550 1.555 1.560 1.564 1.569 1.573 1.578 1.583 1.587 1.592
17 1.596 1.601 1.606 1.610 1.615 1.619 1.624 1.628 1.633 1.638
13 1.642 1.647 1.651 1.656 1.661 1.665 1.670 1.674 1.679 1.683
19 1.688 1.693 1.697 1.702 1.706 1.711 1.716 1.720 1.725 1.729
20 1.734 1.739 1.743 1.748 1.752 1.757 1.761 1.766 1.771 1.775
21 1.780 1.784 1.789 1.794 1.798 1.803 1.807 1812 1817 1.821
22 1.826 1.830 1.835 1.839 1.844 1.849 1853 1.858 1862 1367
23 1872 1876 1.881 1.885 1.890 1.894 1.899 1.904 1.008 1913
24 1917 1.922 1.927 1.931 1.936 1.940 1.945 1.950 1.954 1.959
25 1963 1.968 1972 1977 1,082 1.986 1.991 1.995 2.000 2.004
26 2.000 2.014 2.018 2.023 2.028 2.032 2.037 2.041 2.046 2.050
27 2.055 2.060 2.064 2.069 2.073 2.078 2.083 2.087 2.002 2.096
28 2.101 2.106 2.110 2.115 2.119 2.124 2.128 2.133 2.138 2.142
29 2.147 2.051 2.156 2.161 2.165 2.170 2.174 2.179 2.183 2.188
30 2.193 2.197 2.202 2.206 2211 2216 2.220 2.225 2.229 2.234
31 2.239 2.243 2.248 2252 2257 2.261 2.266 2271 2.275 2.280
32 2.284 2.289 2.204 2.208 2.303 2.307 2312 2317 2321 2.326
33 2.330 2.335 2.330 2344 2.249 2353 2.358 2362 2.367 2372
34 2376 2.381 2.385 2.390 2.394 2.399 2.404 2.408 2413 2417
35 2.422 2427 2431 2.436 2.440 2445 2.450 2.454 2.459 2463

Tabla A.2.Tabla de porcentajes de horas luz
relacion al nimero total en un afio

o0 insolacion en el dia para cada mes del afio en

MESES
LATITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
NORTE
15 7.94 737 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 7.88
16 793 735 8.44 8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83
17 7.86 732 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80
18 7.83 7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 8.16 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74
19 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 771
20 7.74 7.26 8.41 8.53 9.14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7.66
21 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8.15 7.54 7.62
22 7.66 721 8.40 8.56 9.92 9.09 9.33 9.00 8.30 8.13 7.50 7.55
23 7.62 7.19 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 741 7.50
24 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 743 7.46
25 7.53 7.13 8.39 8.61 9.32 9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 7.40 741
26 7.49 7.12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.35
27 743 7.09 8.38 8,65 9.40 9.32 9.52 9.13 8.32 8.03 7.36 7.31
28 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 722 727
29 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49 9.43 9.61 9.19 8.32 8.00 7.24 7.20
30 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14
31 7.25 7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7.15 7.09
32 7.20 6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7.11 7.05
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Tabla A.3 Coeficientees globales para usarse en la fdrmula de Blanney y Criddle

CULTIVO zonas aridas zonas costeras
Maiz 0.75 0.85
Trigo 0.75 0.75

Algoddén 0.60 0.65
Sorgo 0.70 0.70
Céartamo 0.57 0.57
Soya 0.80 0.80
Arroz 1.00 1.20
Frijol 0.60 0.70
Ajonjolin 0.70 0.75
Garbanzo 0.60 0.70
Cebada 0.75 0.75
Jitomate 0.70 0.70
Linaza 0.75 0.75
Chile 0.70 0.75
Papa 0.65 0.75
Cacahuate 0.61 0.61
Cucurbitacea 0.70 0.70
Caia 0.75 0.85
Alfalfa 0.80 0.85
Pasto 0.75 0.75
Vid 0.70 0.65
Citricos 0.50 0.65
Frutales de hoja 0.70 0.70
caduca
Frutales de hoja 0.70 0.70
perenne

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion se muestran en la Tabla A.4
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Tabla A.4 Resultados obtenidos del calculo de evapotranspiracion

Mes T°C Valores Valores EVT m EVTp |EVTt
tabla A.1 [tabla A.2 2 Fl [XF1*CG

Marzo 17.8 1.541 8.41 13

Abril 17.5 1.541 8.53 14

Mayo 18.3 1.656 9.14 15

Junio 18.5 1.656 9 15 86 |86 * 0.8=69
Julio 17.3 1.541 9.23 14

Agosto 17.5 1.541 8.95 14

La evapotranspiracion total para este experimento fue de 69, para los meses que

comprendid el experimento.
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Anexo A.2

Analisis estadistico

La hipotesis nula (Hp) planteada fue que no existieron diferencias significativas entre
todas las medias de las seis laminas de riego en los dos tipos de agua residual. La
hipétesis alterna (Ha) planteada fue que al menos una de las medias de las laminas de

riego fue diferente de las demas.

Valores de P mayores a 0.05 no mostraron diferencias significativas entre las medias y
en consecuencia la hipotesis nula fue aceptada. Por su parte para los valores de P
menores de 0.05 si hubieron diferencias significativas en algunas de las medias y en

consecuencia la hipdtesis nula fue rechazada y la hipotesis alterna fue aceptada.

Cuando se encontraron diferencias entre las medias se procedio a realizar la prueba de
Duncan para conocer las medias que fueron diferentes entre las seis laminas de riego.

Medias con diferente letra fueron significativamente diferentes.

A continuacidn se describe el andlisis de varianza (ANDEVA) y la prueba de medias
(cuando existieron diferencias para todos los parametros analizados en tejido de alfalfa

como en suelo.

SUELO

Nitrogeno

Hy 20 arc = Hiv-are = Hic-nrc = Miaare = Mim-are = Hic-arp

Hy : taare # Hiv-are 7 Hic-arc % HMia-are Z Hiv-are % HMic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 0.0005333 5 0.0001066 0.67 0.6487
Error 0.0028500 18 0.0001583
Total 0.0033833 23

105




De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de nitrogeno en el suelo. Por

lo anterior se acepto la hipotesis nula.

Fosforo

Ho : fliaare = Hiv-are = Hic-are = Hin-are = Miv—nre = Hic_arp

Ha ttiapre # Mim-are # Mic_are # Hiapre & Hiv—are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
N . . Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego 281.07 5 56.21 2.47 0.0716
Error 409.60 18 22.75
Total 690.68 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de fosforo disponible en el

suelo. Por lo anterior se acepto la hipdtesis nula.

Carbono organico

Ho  tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Hoa tliaare # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ] Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 0.01247083 | 5 0.00249417 1 0.35 0.8760
Error 0.12832300 | 18 0.00714028
Total 0.14099383 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de carbono en el suelo. Por lo

anterior se aceptd la hipétesis nula.
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Conductividad eléctrica

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 0.40832083 | 5 0.08166417 | 25.83 <0.0001
Error 0.03687300 | 18 0.00313972
Total 0.46319383 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para la conductividad eléctrica del suelo Por lo

anterior se rechazo la hipotesis nula y se aceptd la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 1.61750 0.0236 A
LM-ARC 1.6050 0.0714 A
LC-ARC 1.5100 0.0616 B
LA-ARP 1.3800 0.0890 C
LM-ARP 1.3300 0.0355 CD
LC-ARP 1.2850 0.0173 D

Al comparar entre los dos tipos de agua residual todas las medias obtenidas en las tres
laminas de riego con agua residual cruda fueron significativamente diferentes de las
laminas de riego con agua residual parcialmente tratada. Para el agua residual cruda las
laminas LA y LM fueron significativamente diferentes de LC, no asi entre ellas. Para el
agua residual parcialmente tratada la lamina LA fue significativamente diferente de LM

y LC, no asi entre estas dos.
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Sodio

Ho  fliaare = Hiv—are = Hic_arc = Hin_are = Miv—nre = Hic_arp
Ha fliaare # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Gradosde | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 1377.003 5 275.40 19.55 <0.0001
Error 154.96 18 14.08
Total 1531.97 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para el contenido de sodio en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acepté la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 84.63 84.63 A
LM-ARC 84.50 84.50 A
LC-ARC 82.17 82.17 A
LA-ARP 70.37 70.73 B
LM-ARP 66.87 66.87 BC
LC-ARP 60.33 60.33 C

Al comparar entre los dos tipos de agua residual todas las medias obtenidas del
contenido de sodio en la solucion del suelo en las tres laminas de riego con agua
residual cruda fueron significativamente diferentes de las ldminas de riego con agua
residual parcialmente tratada. Para el agua residual cruda no se observaron diferencias
significativas entre las laminas de riego. Para el agua residual parcialmente tratada se

observaron diferencias entre la lamina LA y LC, no asi entre LM y LC.
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Potasio

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 937.31 5 187.46 36.25 <0.0001
Error 56.88 11 5.17
Total 994.19 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de potasio en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acept6 la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 22.77 2.85 A
LM-ARC 20.08 0 B
LC-ARC 12.32 1.64 B
LA-ARP 33.86 2.39 C
LM-ARP 15.50 1.06 C
LC-ARP 12.92 1.06 C

Al comparar entre los dos tipos de agua residual todas las medias obtenidas del

contenido de potasio en la solucidon del suelo en las tres laminas de riego con agua

residual cruda fueron significativamente diferentes de las ldminas de riego con agua

residual parcialmente tratada. Para el agua residual cruda la lamina LA fue

significativamente diferente de LM y LC y no se observaron diferencias entre estas

ultimas dos. Para el agua residual parcialmente tratada no se observaron diferencias

entre las laminas de riego.
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Calcio

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 504.17 5 100.83 2.02 0.1535
Error 548.49 11 49 .86
Total 1032.66 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de calcio disponible en el

suelo. Por lo anterior se aceptd la hipétesis nula.

Magnesio

Ho cHip_arc = Him-are = Hic—are = Hia—arr = Hiv-—are = Hic_arp

Ha fia are # tim-are # Hic-are # Hia_are # Hiv-are # Hic-arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 56.69 5 11.33 2.76 0.0747
Error 45.20 11 4,10
Total 101.89 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de magnesio en el suelo. Por

lo anterior se acepto la hipotesis nula.
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Cloruro

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 5005.24 5 1001.04 9.30 0.0011
Error 1183.49 11 107.59
Total 6188.73 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de cloruro en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acept6 la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 140.70 13.50 A
LM-ARC 132.30 5.10 AB
LC-ARC 113.75 4.65 BC
LA-ARP 95 14.07 C
LM-ARP 97.49 8.08 C
LC-ARP 113.18 14.02 BC

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda se observaron

diferencias significativas entre las medias de LA y LC. Mientras que para el agua

residual parcialmente tratada no se observaron diferencias entre las lJaminas.
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Nitratos

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 62.06 5 12.41 0.42 0.8270
Error 326.78 11 29.70
Total 388.84 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de nitratos en el suelo. Por lo

anterior se aceptd la hipotesis nula.

Fosfatos

Ho cHip_arc = Him-are = Hic—are = Hia—arr = Hiv-—are = Hic_arp

Ha fia are # tim-are # Hic-are # Hia_are # Hiv-are # Hic-arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 258,286.48 | 5 51,657 10.09 0.0008
Error 56,303.20 |11 5,188
Total 314,589.69 | 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de fosfatos en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazd la hipotesis nula y se acepto la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 489.07 77.36 AB
LM-ARC 542.32 55.69 A
LC-ARC 228.13 35.10 C
LA-ARP 408.86 124.39 AB
LM-ARP 388.43 45 B
LC-ARP 190.09 25.84 C
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Al comparar entre las ldminas de riego para el agua residual cruda se observaron

diferencias significativas entre la media de LA y LM con LC, no asi entre ellas. El

mismo comportamiento se observo para el agua residual parcialmente tratada.

Sulfatos

Ho : fliaare = Hiv-nare = Hic-arc = Hin-are = Miv—nre = Hic_arp

Ha tliapre # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 19,085 5 3,817.12 1.46 0.2785
Error 28,753 11 2,613.96
Total 47,839 16

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de sulfatos en el suelo. Por lo

anterior se aceptd la hipotesis nula.
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ALFALFA

Peso fresco

Ho : fliaare = Hiv-are = Hic-arc = Hin_are = Miv—nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hiapre & Hiv—are % Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 128.87 5 25.77 1.20 0.3472
Error 385.62 18 21.42
Total 514.49 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el peso fresco del tejido de alfalfa. Por lo

anterior se acepto la hipdtesis nula.

Peso seco

Ho cHip_are = Him-are = Hic—are = Hia—are = Hiv-are = Hic_arp

Hp fliaare # Mim-are # Hic_arc # Hianre = Hiv-are = Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ] Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 6.986 5 1.397 1.58 0.2154
Error 15.89 18 0.883
Total 22.88 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el peso seco del tejido de alfalfa. Por lo

anterior se aceptd la hipdtesis nula.
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Nitrogeno

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 0.70 5 0.14 3.95 0.014
Error 0.64 18 0.035
Total 1.33 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de fosfatos en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acepté la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 3.75 0.165 A
LM-ARC 3.66 0.233 A
LC-ARC 3.48 0.180 A
LA-ARP 3.36 0.215 B
LM-ARP 3.35 0.224 B
LC-ARP 3.28 0.045 B

Al comparar entre los dos tipos de agua residual se observo que todas las laminas de

riego con agua residual cruda fueron significativamente diferentes de las ldminas con

agua residual parcialmente tratada. No se observaron diferencias significativas entre las

laminas de riego en cada tipo de agua residual.
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Fosforo

Ho : tliaare = Him-are = Hic_arc = Hin_are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlia are # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Léaminas de riego | 1,272,983 |5 254596.6 14.24 <0.0001
Error 321,904 18 17882.5
Total 1,594,887 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de fosfatos en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazd la hipotesis nula y se acepto la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 3018.50 A
LM-ARC 3000.50 A
LC-ARC 2749.25 B
LA-ARP 2534 C
LM-ARP 2503.37 C
LC-ARP 2457.75 C

Al comparar entre los dos tipos de agua residual se observo que todas las laminas de

riego con agua residual cruda fueron significativamente diferentes de las ldminas con

agua residual parcialmente tratada. Entre las ldminas con agua residual cruda las

laminas LA y LM fueron significativamente diferentes de LC y entre ellas no se

observaron diferencias significativas. Para el agua residual parcialmente tratada no se

observaron diferencias significativas entre las laminas de riego.
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Carbono

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 15.55 5 3.11 4.73 0.0062
Error 11.84 18 0.65
Total 27.39 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de fosfatos en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acept6 la hipotesis alterna.

Valor medio Desviacion estandar Duncan
Tratamiento
LA-ARC 40.67 1.49 A
LM-ARC 39.55 0.59 AB
LC-ARC 38.60 0.57 BC
LA-ARP 39.82 0.57 AB
LM-ARP 39.15 0.79 BC
LC-ARP 38.22 0.28 C

Al comparar entre las ldminas de riego para el agua residual cruda se observaron

diferencias significativas entre la lamina LA con LC. El mismo comportamiento se

observo para el agua residual parcialmente tratada.
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Calcio

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 14,266,493 | 5 2,853,298.7 | 1.56 0.22
Error 32,954,052 | 18 1,830,780.7
Total 47,220,547 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para el contenido de calcio del tejido de alfalfa.
Por lo anterior se acepto la hipdtesis nula.

Potasio

Ho  fliaare = Hiv-are = Hic-arc = Hin-are = Miv—nre = Hic_arp

Ha ttiaare # Him-are # Mic_arc # Hiapre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de Grados de | Cuadrados
o ] ] Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 109,890,352 | 5 21,978,070 | 3.76 0.0166
Error 105,148,079 | 18 5,841,559
Total 215,038,431 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para el contenido de potasio en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se aceptd la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 32,002 2754 A
LM-ARC 30,800 4430 A
LC-ARC 29,717 1881 A
LA-ARP 25,129 9743 B
LM-ARP 28,983 1436 A
LC-ARP 28,769 1131 A
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Al comparar entre las laminas de riego para los dos tipos de agua residual solo el

tratamiento LA con agua residual parcialmente tratada resultd ser significativamente

diferente del resto de las ldminas de riego.

Magnesio

Ho : fliaare = Hiv—are = Hic_arc = Hin_are = Miv—nre = Hic_arp

Hoa ftiaare # Him-are # Mic_are # Hiapre & Hiv-are % Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 197445 5 39489 1.42 3.2654
Error 501550 18 27863
Total 698995 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de magnesio en el tejido de

alfalfa. Por lo anterior se aceptd la hipotesis nula.

Azufre

Ho : fliaare = Hivm-are = Hic_arc = Hin_are = Miv-are = Hic_arp

Hoa tliaare # Mim-are # Hic_arc # Hianre & Hiv-are = Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Léaminas de riego | 2,003,509 |5 400,701 6.65 0.0011
Error 1,084,359 | 18 60,242
Total 3,087,868 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de azufre en la solucion del

suelo. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acept6 la hipotesis alterna.
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Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 4,074 276 A
LM-ARC 4,095 122 A
LC-ARC 3,662 254 B
LA-ARP 3,231 262 C
LM-ARP 3,763 350 AB
LC-ARP 3,772 116 AB

Al comparar entre las laminas de riego para el agua residual cruda se observaron

diferencias entre LA y LM con respecto de LC, no asi entre estas dos. Para el agua

residual parcialmente tratada se observaron diferencias en LA con respecto de LM y

LC, no asi entre estas dos.

Sodio
Ho @ iaare = Mim—are = Hic-are = HMia-are = Mim-are = Hic_arp
Ha 't Hiacare # Him-are #* Hic_are * Hia-are * Miv-are # Hic-are
Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
variabilidad cuadrados | libertad medios Fo Valor de P
Laminas de riego | 851,473 5 170,294 0.27 0.9235
Error 11,347,067 | 18 630,392
Total 12,198,540 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias

alfalfa. Por lo anterior se aceptd la hipdtesis nula.

Manganeso

obtenidas para el contenido de sodio en el tejido de

Ho : fliaare = Hiv-are = Hic_arc = Hin_are = Miv—nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp
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Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 1,398 5 279.6 2.31 0.0867
Error 2,176 18 120.9
Total 3,574 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de manganeso en el tejido de

alfalfa. Por lo anterior se acept6 la hipotesis nula.

Hierro

Ho cHip-are = Him-are = Hic—are = Hia—are = Hiv-are = Hic-arp

Ha fia are # tim-are # Hic-are # Hia_are & Hiv-are # Hic-arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 2,469,351 |5 493870 1.68 0.1897
Error 5,282,234 |18 293457
Total 7,751,586 | 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de hierro en el tejido de

alfalfa. Por lo anterior se aceptd la hipodtesis nula.

Zinc

Ho : fhiaare = Hiv-are = Hic_arc = Hin_are = Miv—nre = Hic_arp

Ha tliaare # Mim-are # Mic_arc # Hianre & Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 22,814 5 4,562 2.72 0.0529
Error 30,145 18 1,674
Total 52,959 23
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De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para el contenido de zinc en el tejido de alfalfa.

Por lo anterior se rechazé la hipotesis nula y se aceptd la hipdtesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 184.5 33.9 A
LM-ARC 185.7 88.8 A
LC-ARC 139.5 10.8 AB
LA-ARP 126.7 26.3 AB
LM-ARP 117.7 13.6 B
LC-ARP 107.75 3.5 B

Al comparar entre las laminas de riego solo se observaron diferencias significativas
entre la lamina LA y LM del agua residual cruda con respecto a las laminas LM y LC

del agua residual parcialmente tratada.

Cromo

Ho  tliaare = Him-nare = HMic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Hp fliaare # Mim-are # Hic_are # Hianre = Hiv-are = Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ] ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 46.3 5 9.26 0.91 0.4955
Error 183 18 10.1
Total 229 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, no se encontraron diferencias
significativas entre las medias obtenidas para el contenido de cobre en el tejido de

alfalfa. Por lo anterior se acept6 la hipotesis nula.
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Cobre

Ho : tliaare = Hivm-are = Hic-arc = Hin-are = Miv-nre = Hic_arp

Ha tlianre # Mim-are # Mic_arc # Hianre © Hiv-are # Hic_arp

Fuentes de Sumas de | Grados de | Cuadrados
o ) ) Fo Valor de P
variabilidad cuadrados libertad medios
Laminas de riego | 332.7 5 66.5 6.68 0.0011
Error 179.2 18 9.9
Total 511.9 23

De acuerdo con el valor de P en el ANDEVA, si se encontraron diferencias

significativas entre las medias obtenidas para el contenido de cobre en el tejido de

alfalfa. Por lo anterior se rechazo la hipdtesis nula y se acepto la hipotesis alterna.

Tratamiento Valor medio Desviacion estandar Duncan
LA-ARC 13.75 4.11 A
LM-ARC 12 6.37 A
LC-ARC 6.5 0.57 B
LA-ARP 5 0.81 B
LM-ARP 5.7 0.5 B
LC-ARP 3.7 0.95 B

Al comparar entre las laminas de riego, se observo que las laminas LA y LM con agua

residual cruda fueron significativamente del resto de las ldminas de riego.
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Anexo A.3 Resultados obtenidos de los lixiviados, el tejido de alfalfa y el suelo

Resultados obtenidos de la conductividad eléctrica y DQO a lo largo de los riegos.

Riego 1 Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riego 5 Riego 6 Riego 7 Riego 8 Riego 9
CE | Doo| CE | Doo| CE [ Do ] CE | DoOo | CE | DQO CE | Doo| cE I boo| cE [boo | ceE | DQo
Muestreo 1
LA-ARC .26 74 .19 92 .51 08 .62 89 .65 16 43 27 .53 49 .54 09 .53 99
LA-ARC .23 71 .22 100 .62 48 .58 110 .58 26 .37 57 51 35 44 03 .54 91
LA-ARC .21 69 17 92 .59 18 .59 96 .61 56 .38 40 .60 31 .55 39 .56 133
LA-ARC 1.28 64 1.22 112 1.58 173 1.62 116 1.58 140 1.39 215 1.57 175 1.51 139 1.52 185
LM-ARC 1.36 65 1.22 89 1.46 108 1.64 107 1.59 135 1.39 144 1.56 152 1.42 139 141 121
LM-ARC 1.27 64 1.17 115 1.53 124 1.59 151 1.58 116 1.43 154 1.48 135 1.54 125 1.56 156
LM-ARC 1.22 64 1.19 86 1.53 124 1.52 93 1.50 130 1.44 136 1.59 102 1.55 110 1.62 156
LM-ARC 131 63 1.24 137 1.51 158 1.70 135 1.47 180 142 196 1.51 197 1.53 200 151 188
LC-ARC 1.33 88 1.20 105 1.58 131 1.54 125 1.64 138 1.39 199 151 157 1.49 129 1.49 132
LC-ARC 1.36 84 1.26 85 1.53 95 1.54 103 1.56 119 1.46 208 1.47 169 1.49 154 1.46 174
LC-ARC 1.27 74 1.22 118 1.54 161 1.59 113 1.62 121 1.56 162 1.52 150 1.63 118 1.63 118
LC-ARC 1.36 77 1.19 117 1.58 145 1.64 140 1.52 116 1.46 157 1.57 153 1.65 160 1.60 154
LA-ARP 1.19 56 1.15 65 1.24 78 1.41 55 1.40 36 1.30 81 1.30 62 1.42 72 1.30 61
LA-ARP 1.23 51 1.05 67 1.26 71 131 63 1.22 35 1.30 84 1.33 77 1.36 87 1.36 62
LA-ARP 1.20 58 1.10 81 1.28 88 1.38 85 1.43 55 1.31 92 1.34 74 1.36 77 1.34 88
LA-ARP 1.22 52 1.10 68 1.31 71 1.25 77 1.44 55 1.29 76 1.38 78 1.44 77 1.44 70
LM-ARP 1.22 55 1.19 109 1.23 67 1.31 59 1.38 39 1.33 74 1.38 78 1.33 74 1.41 63
LM-ARP 1.23 55 1.22 77 1.29 76 1.31 380 1.32 48 1.25 86 1.31 81 1.36 80 1.41 72
LM-ARP 1.16 71 1.16 100 1.38 104 1.39 84 1.38 83 1.34 92 1.35 86 141 87 1.44 103
LM-ARP 1.21 62 1.14 83 1.38 86 1.39 79 1.42 53 1.29 91 1.29 75 1.40 94 1.39 72
LC-ARP 1.27 50 1.13 80 1.38 78 1.41 85 1.46 48 1.37 81 1.36 85 1.46 80 1.52 85
LC-ARP 1.23 47 1.13 76 1.38 78 1.30 79 141 45 1.32 87 1.42 90 1.42 81 1.49 65
LC-ARP 1.25 59 1.23 84 1.38 84 1.39 87 141 64 1.46 93 1.32 88 1.53 88 1.56 93
LC-ARP 1.19 65 1.23 64 1.38 84 1.34 103 1.44 55 141 98 1.39 84 1.48 87 1.46 107
Muestreo 2

LA-ARC 1.30 87 1.33 132 1.60 103 1.65 89 1.62 89 1.48 117 1.56 111 1.61 94 1.57 154
LA-ARC 1.22 65 1.26 114 1.59 111 1.61 88 1.42 93 1.34 130 1.52 109 1.49 107 1.53 144
LA-ARC 1.21 93 1.20 108 1.51 113 1.67 87 1.52 92 1.38 114 1.57 110 1.56 97 1.57 144
LA-ARC 1.25 79 1.17 130 1.54 129 1.60 107 1.56 134 1.32 154 1.47 156 1.56 149 1.44 133
LM-ARC .25 72 .26 230 .50 14 .55 83 .46 4 .44 129 .57 117 .53 34 A7 125
LM-ARC .20 122 .16 117 .64 06 77 103 .45 5 .50 111 .59 103 .50 22 .52 83
LM-ARC .30 105 .25 93 .57 06 .61 96 .59 43 .48 92 .50 86 .44 22 .43 83
LM-ARC .30 78 .22 172 .57 35 .52 106 .56 86 .39 138 .60 135 .44 56 .43 139
LC-ARC 1.36 71 1.22 138 1.69 121 1.67 98 1.59 94 1.50 140 1.55 132 1.51 117 1.53 127
LC-ARC 1.29 74 1.24 118 1.52 98 1.62 104 1.52 84 1.46 133 1.56 117 1.52 106 1.52 129
LC-ARC 1.24 75 1.28 110 1.65 129 1.67 111 1.65 75 1.49 143 1.60 123 1.52 128 1.52 129
LC-ARC 1.28 103 1.18 110 1.58 123 1.68 129 1.61 77 1.46 129 1.60 118 1.52 115 1.56 137
LA-ARP 1.16 48 1.15 78 1.34 78 1.42 67 1.38 36 1.34 71 1.34 52 1.37 63 1.39 54
LA-ARP 1.13 51 1.20 68 1.36 76 1.37 70 1.30 40 1.32 77 1.30 67 1.28 59 1.40 68
LA-ARP 1.23 54 111 66 1.38 88 1.40 90 1.40 53 1.33 84 1.35 75 1.33 63 1.40 68
LA-ARP 1.06 77 1.07 73 1.36 77 1.29 118 1.32 45 1.33 75 1.33 60 1.37 61 1.40 95
LM-ARP 1.18 56 1.17 104 1.35 84 1.34 74 1.43 54 1.32 76 1.36 65 1.30 72 1.46 55
LM-ARP 1.16 63 1.17 77 1.38 122 1.30 70 1.37 42 1.36 82 1.33 70 1.38 72 144 70
LM-ARP 1.10 74 1.11 84 1.30 108 1.28 78 1.44 56 1.39 91 1.32 75 1.34 76 1.43 69
LM-ARP 1.11 59 1.21 76 1.41 87 1.38 76 1.45 57 1.28 86 1.36 65 1.38 72 1.40 66
LC-ARP .25 61 .14 70 .39 92 4 73 42 72 .32 84 . 68 41 80 .44 67
LC-ARP .12 52 .18 77 .35 92 .3 77 .37 39 .33 95 4 79 .48 80 .54 72
LC-ARP .16 65 .07 73 .35 92 3! 80 .45 49 .36 88 4 79 .40 76 .45 68
LC-ARP .13 77 .14 78 .26 92 .21 71 .40 51 43 93 4 82 45 84 .32 61
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Resultados de conductividad eléctrica y DQO a lo largo de los riegos (cont.).

Riego 1 Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riego 5 Riego 6 Riego 7 Riego 8 Riego 9
CE | DOO| CE | DOO| CE [ DQO] CE | DOO| CE DQO CE | DOO | CE I DOO| CE [ DQO|] CE | DOO
Muestreo 3
LA-ARC 1.27 70 1.19 120 1.65 111 1.67 75 1.56 71 1.43 118 1.55 114 1.56 87 1.53 108
LA-ARC 1.26 56 1.22 122 1.66 121 1.72 80 1.61 62 1.38 135 1.47 102 1.57 101 1.56 115
LA-ARC 1.30 69 1.29 116 1.47 126 1.64 93 1.54 71 1.37 113 1.60 105 1.62 95 1.38 110
LA-ARC 1.34 89 1.26 113 1.64 126 1.59 94 1.50 113 1.39 149 1.52 130 1.61 100 1.48 110
LM-ARC 1.32 77 1.21 136 1.61 123 1.58 83 151 105 1.47 113 1.48 123 1.55 104 1.48 128
LM-ARC 1.22 86 1.25 107 1.54 126 1.60 85 1.58 83 1.36 123 1.48 90 1.56 94 1.43 131
LM-ARC 1.37 86 1.25 144 1.54 126 1.60 115 1.54 58 1.48 87 1.50 105 145 94 1.43 131
LM-ARC 1.31 58 1.21 119 1.64 130 1.73 84 1.54 91 1.36 146 1.49 105 1.49 120 1.40 169
LC-ARC 1.33 75 1.27 108 1.57 117 1.67 84 1.64 85 1.55 130 1.48 108 1.53 117 1.59 140
LC-ARC 1.28 63 1.27 129 1.63 112 1.64 81 1.53 94 1.43 129 1.48 101 1.56 106 1.51 104
LC-ARC 1.36 84 1.23 113 1.60 137 1.67 95 1.64 86 1.53 134 1.55 100 1.52 128 151 97
LC-ARC 1.30 87 1.23 113 1.54 133 1.59 88 1.55 83 1.42 146 1.51 107 1.49 115 151 132
LA-ARP .18 41 .20 67 .39 79 .29 49 .35 43 .40 65 .34 60 42 63 .39 56
LA-ARP .10 55 .12 66 .33 78 .39 48 .38 61 .38 70 .35 58 .43 59 .40 65
LA-ARP .09 54 .10 82 .29 92 .34 62 .37 52 .34 69 .35 62 .40 63 .38 66
LA-ARP .12 44 .04 4 .34 79 .37 62 .27 65 .38 60 .38 53 .39 63 .38 66
LM-ARP .12 64 .18 75 .31 66 .31 94 .27 55 .35 72 .34 59 .40 58 .39 58
LM-ARP .09 64 .09 68 .31 66 .22 63 .34 51 .37 84 .34 69 .43 74 .40 47
LM-ARP .18 94 .09 77 .35 86 .27 63 .36 59 .36 84 .35 69 .39 62 .33 70
LM-ARP .12 78 .18 107 .24 86 .29 63 .28 78 .38 78 .35 70 .37 68 42 71
LC-ARP 1.40 46 1.11 75 1.30 920 1.25 76 142 84 1.30 83 1.36 87 141 80 1.48 67
LC-ARP 1.06 49 1.13 71 1.30 90 1.24 81 1.37 77 1.37 84 1.36 89 1.48 80 153 68
LC-ARP 1.05 47 1.07 85 121 94 1.30 76 1.37 72 1.35 95 1.37 79 1.40 78 1.47 84
LC-ARP 1.04 61 1.10 74 1.24 95 1.34 81 1.35 60 1.40 93 1.33 75 1.45 78 1.40 83
Muestreo 4

LA-ARC 1.27 58 1.36 122 1.64 127 1.65 91 1.53 85 1.37 107 1.43 98 1.55 83 1.46 120
LA-ARC 1.26 55 1.22 124 1.68 132 1.57 86 1.56 71 1.43 149 1.42 101 1.49 96 1.39 94
LA-ARC 1.31 60 1.18 129 1.46 167 1.56 115 1.64 65 1.37 104 1.50 104 1.50 97 1.48 94
LA-ARC 1.27 63 1.26 128 1.54 178 1.56 126 1.58 97 141 147 1.45 115 1.50 112 1.43 140
LM-ARC 1.28 51 1.14 127 1.60 126 1.66 75 1.58 79 1.4 137 1.37 98 1.40 108 1.48 105
LM-ARC 1.22 54 1.20 119 1.60 136 1.66 98 1.55 68 1.4 101 1.42 113 1.45 108 1.48 120
LM-ARC 1.26 60 1.29 110 1.60 136 1.49 76 1.57 84 1.4 101 1.42 121 1.45 108 1.48 108
LM-ARC 1.26 54 1.27 172 1.58 147 1.52 1.63 119 1.41 138 1.55 121 1.47 116 1.46 108
LC-ARC 1.24 86 123 | 124 | 160 | 128 | 1.47 99 1.60 88 146 | 117 | 143 87 1.48 93
LC-ARC 1.23 64 1.29 107 1.63 117 1.53 91 1.57 97 1.40 108 1.48 89 1.48 102
LC-ARC 1.28 67 1.26 132 1.63 153 1.60 111 152 96 1.39 109 1.53 79 147 115
LC-ARC 1.26 94 1.23 117 1.53 142 1.53 104 1.53 121 1.37 126 1.47 75 1.47 115
LA-ARP 1.09 57 1.15 76 1.23 83 1.27 54 142 63 1.32 70 1.35 61 141 59 1.40 63
LA-ARP 1.07 78 1.14 66 1.34 89 1.30 54 1.42 64 1.31 64 1.35 60 1.42 56 1.37 59
LA-ARP 1.08 51 1.11 81 1.35 93 1.19 71 1.30 77 1.26 72 1.33 62 1.31 68 1.36 56
LA-ARP 1.09 60 1.06 81 1.36 80 1.20 62 1.25 79 1.32 67 1.33 60 1.31 68 1.36 68
LM-ARP .10 48 .17 71 .31 84 .35 54 .32 91 .33 68 .36 61 .27 59 .44 59
LM-ARP .03 47 .15 71 .29 82 .26 66 .33 129 .33 72 .35 64 .35 55 .20 55
LM-ARP .09 70 .15 89 .31 101 .28 76 .36 86 .26 82 .34 83 .30 74 .26 54
LM-ARP .09 58 .15 80 .29 89 .35 68 .39 117 .28 71 .35 70 .29 70 .37 50
LC-ARP .10 44 .09 98 .32 08 .15 92 .30 68 .31 82 .33 61 .39 70
LC-ARP .06 49 .09 11 .32 09 .19 92 .30 70 .34 95 .31 59 44 76
LC-ARP .10 42 11 42 .17 09 .22 98 .32 122 .31 82 .25 64 43 74
LC-ARP .10 72 .08 02 .34 28 .25 93 .25 62 .34 95 .33 63 .35 74
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Resultados de conductividad eléctrica y DQO a lo largo de los riegos (cont. 2).

Riego 1 Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riego 5 Riego 6 Riego 7 Riego 8 Riego 9
CE | DQO| CE [ DQO| CE [ DOO| CE | DQO| CE | DQO | CE [ DQO| CE | DQO | CE | DQO | CE ] bQO
Muestreo 5
LA-ARC 1.20 72 1.26 144 1.61 139 1.72 80 1.51 71 1.36 106 1.48 94 1.43 94 1.50 98
LA-ARC 1.15 72 1.19 137 1.64 153 141 78 1.61 121 1.37 105 1.47 94 1.49 87 1.40 89
LA-ARC 1.10 94 1.21 164 1.43 143 1.56 84 1.44 82 1.36 121 1.40 116 1.50 104 1.37 104
LA-ARC 1.23 85 1.19 140 1.47 149 1.53 96 1.58 108 1.39 146 1.42 118 1.45 87 1.37 107
LM-ARC 1.26 68 1.22 126 1.48 178 1.45 96 1.56 99 1.35 129 1.44 127 1.43 99 1.41 96
LM-ARC 1.26 81 1.26 126 1.54 178 1.56 41 1.29 129 1.42 115 1.43 99 1.40 91
LM-ARC 1.23 67 1.17 98 1.56 143 1.58 45 1.29 129 1.42 115 1.37 112 1.40 93
LM-ARC 1.22 65 1.25 161 1.59 143 1.53 96 1.38 137 1.39 115 1.37 118 1.46 103
LC-ARC 1.27 79
LC-ARC 1.23 72
LC-ARC 1.23 84
LC-ARC 1.29 74
LA-ARP .09 52 .09 75 .31 104 42 86 .33 44 .34 69 .33 72 .25 70 .30 63
LA-ARP .08 46 .16 74 .35 90 .53 75 .30 54 .30 76 .22 61 31 71 .30 59
LA-ARP .04 43 .09 83 .32 104 .60 94 .34 57 .32 90 .27 65 | 1.23 68 .32 56
LA-ARP 1.05 54 1.13 74 1.21 110 1.19 64 1.36 49 1.32 76 1.27 65 1.23 68 1.32 68
LM-ARP 1.10 56 1.08 79 1.30 95 1.29 71 1.35 29 1.28 65 1.31 62 1.28 49 1.30 59
LM-ARP 1.05 56 1.14 63 1.30 119 1.25 81 1.38 75 1.26 80 1.25 79 1.19 64 1.30 55
LM-ARP 1.09 67 1.07 99 1.34 95 1.25 81 1.33 50 1.29 80 1.27 79 1.25 64 1.18 54
LM-ARP 1.07 60 1.12 95 1.34 117 1.26 73 1.38 37 1.26 84 1.28 74 1.30 71 1.18 50
LC-ARP 1.15 61
LC-ARP 1.15 68
LC-ARP 1.04 54
LC-ARP 1.04 69
Muestreo 6
LA-ARC 1.23 83 1.26 140 1.56 168 1.60 66 1.53 52 1.38 110 1.39 98 1.43 88 1.51 88
LA-ARC .17 71 17 40 .57 46 .59 95 .52 67 .27 08 .33 95 .43 96 4 96
LA-ARC .15 82 17 74 41 58 .60 79 .48 61 .37 20 .35 95 47 96 4 94
LA-ARC 21 87 .16 51 .56 52 .53 87 .43 95 .32 30 .36 120 .49 123 .3 81
LM-ARC 1.24 87 1.12 153 1.54 148 1.47 51 1.35 111 1.35 113
LM-ARC 1.18 71 1.19 153 1.46 146 1.47 51 1.29 114 1.35 113
LM-ARC 1.15 70 1.16 153 1.46 148 1.47 51 1.29 114 1.35 113
LM-ARC 1.25 45 1.16 140 1.46 146 1.47 51 1.38 108 1.35 113
LA-ARP 1.00 48 1.14 94 1.26 100 1.52 82 1.29 43 1.26 63 1.28 52 1.21 59 1.29 53
LA-ARP 1.08 62 1.16 94 1.25 98 1.52 82 1.33 51 1.30 85 1.28 56 1.28 52 1.22 56
LA-ARP 1.08 47 1.13 108 1.17 105 1.52 82 1.30 41 1.27 81 1.29 52 1.18 53 1.30 68
LA-ARP 1.08 44 1.13 73 1.27 91 1.56 82 1.30 49 1.27 81 1.29 1.18 53 1.30 50
LM-ARP 1.08 47 1.12 87 1.25 95 1.31 108 1.20 65 1.29 69
LM-ARP 1.07 49 1.05 87 1.25 95 1.27 90 1.29 80 1.27 69
LM-ARP 1.00 59 1.02 87 1.25 95 1.27 122 1.29 80 1.27 69
LM-ARP 1.03 55 1.02 93 1.25 95 1.33 106 1.31 84 1.23 69
Muestreo 7
LA-ARC 1.23 76 1.23 140 1.56 129 1.53 69 1.51 66 1.37 142 1.33 99 141 137 1.40 98
LA-ARC 1.19 66 1.17 159 1.46 150 1.43 82 1.43 72 1.34 114 1.29 99 1.41 137 1.31 101
LA-ARC 1.30 88 1.15 140 1.18 147 1.50 89 1.40 84 1.32 137 1.33 99 1.41 137 1.31 96
LA-ARC 1.14 82 1.16 159 1.48 148 1.50 1.45 90 1.36 140 1.32 99 141 137 1.40 92
LM-ARC 21 6
LM-ARC .15 7
LM-ARC .14 7
LM-ARC 1.17 64
LA-ARP 1.05 57 1.08 38 1.26 91 1.52 82 1.22 51 1.31 70 1.24 56 1.26 59 1.29 51
LA-ARP 0.97 47 1.11 97 1.25 114 1.52 1.30 57 1.29 66 1.24 56 1.27 52 1.23 48
LA-ARP 1.06 53 1.05 88 1.19 111 1.52 1.28 63 1.30 | 68.00 | 1.24 56 1.20 53 1.30 56
LA-ARP 1.00 49 1.05 88 1.19 111 1.56 1.27 59 1.30 | 68.00 | 1.24 56 1.24 | 54.67] 1.30 59
LM-ARP 1.03 47
LM-ARP 1.03 56
LM-ARP 1.12 81
LM-ARP 1.13 57
Muestreo 8 |
LA-ARC 1.19 90 1.14 136 1.46 123 1.48 76
LA-ARC 1.18 72 1.19 170 1.38 143 1.45 7
LA-ARC 1.10 67 1.18 175 1.38 153 1.43 7
LA-ARC 1.14 97 1.21 153 1.30 132 1.40 76
I
LA-ARP 1.03 43 1.12 80 1.24 118 1.04 54
LA-ARP 1.09 56 1.12 80 1.24 118 1.22 54
LA-ARP 1.02 58 1.12 80 1.24 118 1.13 54
LA-ARP 1.09 44 1.12 80 1.24 118 1.13 54
Muestreo 9 |
LA-ARC 1.17 87
LA-ARC 1.12 74
LA-ARC 1.00 87
LA-ARC 1.10 74
]
LA-ARP 1.03 54
LA-ARP 1.13 58
LA-ARP 1.02 62
LA-ARP 1.04 60
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 6.

Muestreo 1
Tratamiento | Na™ K™ Ca’ Mg " ClT NO, * NO, * PO, 2
LA-ARC 65.0 28.1 59.5 30.0 246.7 34.8 8.2 91.6
LM-ARC 76.2 39.1 60.5 28.7 300.4 ND 6.2 77.3
LC-ARC 65.1 26.3 63.5 27.4 262.8 ND 13.5 48.7
LA-ARP 73.1 38.5 55.0 25.9 299.3 36.2 136.7 64.1
LM-ARP 57.8 30.0 58.0 30.3 224.5 ND 81.3 24.1
LC-ARP 62.7 19.5 56.0 27.3 254.7 ND 99.4 60.5
Muestreo 2
Tratamiento Na™ K™ Ca* Mg ** cIt NO, NO, © PO, ~
LA-ARC 65.8 29.2 59.5 17.9 249.5 ND 30.8 32.7
LM-ARC 58.3 7.8 60.5 27.2 235.7 ND 61.2 79.5
LC-ARC 87.3 29.5 63.5 25.6 378.8 37.2 83.3 23.2
LA-ARP 52.1 6.8 55.0 26.3 190.0 ND 97.6 25.3
LM-ARP 55.9 5.6 58.0 33.4 242.0 35.0 80.1 64.9
LC-ARP 58.9 3.6 56.0 24.7 234.0 35.4 73.4 36.4
Muestreo 3
Tratamiento Na"* K™ Ca™ Mg ** clt NO, * NO, * PO, °
LA-ARC 74.9 15.1 59.5 33.2 319.9 34.3 64.0 76.5
LA-ARC 73.0 13.2 62.4 26.8 317.8 34.5 71.3 72.5
LA-ARC 73.9 14.2 61.3 29.4 319.8 35.2 67.7 74.3
LM-ARC 74.0 17.3 61.5 27.2 293.0 34.5 50.0 70.1
LM-ARC 71.3 15.4 59.8 24.1 304.2 35.5 43.4 69.9
LM-ARC 72.7 16.4 60.5 25.7 298.6 35.0 47.7 68.8
LC-ARC 77.0 34.4 62.5 22.8 305.9 36.0 54.2 69.9
LC-ARC 86.4 27.8 63.4 31.3 317.3 34.4 70.3 70.4
LC-ARC 81.7 31.1 58.1 27.0 311.6 35.2 62.3 70.2
LA-ARP 56.4 6.2 75.5 34.7 229.2 35.3 82.9 94.8
LA-ARP 62.9 3.8 84.5 31.7 200.9 34.8 43.6 43.5
LA-ARP 59.6 5.1 80.0 33.2 215.0 35.0 66.3 69.1
LM-ARP 59.2 19.2 72.5 29.8 210.1 34.7 55.0 103.5
LM-ARP 59.2 14.4 80.0 34.9 260.6 34.7 59.2 27.1
LM-ARP 59.2 16.8 76.4 32.4 235.3 34.8 57.1 83.5
LC-ARP 65.0 31.8 76.0 31.9 252.7 34.7 53.4 31.6
LC-ARP 64.9 8.3 79.5 30.9 258.5 34.5 54.0 23.0
LC-ARP 65.0 18.0 78.8 30.0 225.6 36.6 53.2 27.3
Muestreo 4
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg cl NO, © NO, * PO, °
LA-ARC 73.0 29.7 103.0 37.4 308.1 35.0 42.4 39.0
LA-ARC 69.5 27.5 111.5 37.4 312.6 36.0 155.5 31.6
LA-ARC 72.2 26.6 103.3 33.4 311.3 36.0 109.0 35.3
LM-ARC 75.2 36.6 64.0 34.4 311.8 34.3 45.7 42.2
LM-ARC 75.7 24.8 94.5 38.2 272.2 35.8 105.6 140.5
LM-ARC 73.5 31.7 78.3 36.3 282.0 33.1 79.6 93.3
LC-ARC 66.7 8.6 72.0 37.7 287.4 ND 76.5 104.5
LC-ARC 66.7 8.6 72.0 37.7 287.4 ND 76.5 104.5
LC-ARC 66.7 8.6 72.0 37.7 287.4 ND 76.5 104.5
LA-ARP 54.1 11.2 76.0 35.4 231.4 ND 69.6 133.4
LA-ARP 62.0 29.0 69.5 34.1 267.0 ND 90.9 127.4
LA-ARP 57.0 19.1 71.8 33.7 250.2 ND 81.2 129.4
LM-ARP 62.1 11.7 68.0 30.1 251.5 ND 109.3 109.3
LM-ARP 63.7 21.6 67.0 33.0 263.8 ND 66.2 66.2
LM-ARP 61.9 15.6 69.0 32.0 259.7 ND 88.7 89.1
LC-ARP 52.1 9.2 68.5 29.4 219.0 ND 316.2 35.7
LC-ARP 52.1 9.2 68.5 29.4 219.0 ND 316.2 35.7
LC-ARP 52.1 9.2 68.5 29.4 219.0 ND 316.2 35.7
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 6 (cont.).

Muestreo 5
Tratamiento Na™ K™ Ca’ Mg " CIT NO, * NO, * PO, 2
LA-ARC 74.4 20.7 100.5 34.6 316.2 ND 168.8 99.0
LA-ARC 63.0 24.7 97.0 34.8 241.3 ND 143.3 27.0
LA-ARC 69.7 23.2 99.8 34.5 258.7 ND 159.0 73.0
LM-ARC 73.6 70.0 103.0 37.1 232.9 ND 132.2 41.9
LM-ARC 118.1 50.0 86.5 37.8 434.5 ND 191.1 24.2
LM-ARC 97.8 65.0 96.8 37.5 233.7 ND 151.7 31.0
LA-ARP 52.2 9.6 86.5 34.0 197.9 ND 105.0 113.0
LA-ARP 62.4 13.6 92.5 35.8 234.8 ND 79.6 52.9
LA-ARP 55.3 12.6 90.5 34.9 215.3 ND 82.3 93.0
LM-ARP 62.1 11.7 80.5 34.6 251.5 ND 109.3 109.3
LM-ARP 63.7 21.6 92.5 34.7 263.8 ND 66.2 66.2
LM-ARP 61.9 18.6 85.5 34.5 259.6 ND 86.7 77.7
Muestreo 6
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg cI NO, ~ NO, * PO, °
LA-ARC 61.6 22.5 88.5 39.5 248.0 ND 78.0 104.4
LA-ARC 46.7 10.7 82.0 36.5 180.1 34.2 36.2 98.1
LA-ARC 53.1 14.6 84.3 37.6 208.0 ND 57.1 108.2
LM-ARC 73.5 26.7 97.5 37.9 252.3 35.1 23.6 23.6
LM-ARC 73.5 26.7 97.5 37.9 252.3 35.1 23.6 23.6
LM-ARC 73.5 26.7 97.5 37.9 252.3 35.1 23.6 23.6
LA-ARP 55.6 15.7 91.5 35.4 173.5 33.5 88.0 87.2
LA-ARP 49.7 16.2 89.5 33.1 157.5 34.5 58.5 27.0
LA-ARP 53.7 14.0 80.5 34.2 163.5 33.0 63.2 56.1
LM-ARP 61.7 20.2 100.0 29.4 234.9 ND 70.0 55.5
LM-ARP 87.7 29.7 57.5 21.1 330.8 ND 130.2 131.8
LM-ARP 73.7 23.0 76.8 24.2 282.4 ND 98.1 96.6
Muestreo 7
Tratamiento Na ™ K™ ca™ Mg ™ clt NO, * NO, * PO,
LA-ARC 69.8 20.2 98.0 31.5 230.3 34.0 11.9 52.8
LA-ARC 61.6 10.5 93.5 24.8 236.1 35.7 41.0 35.1
LA-ARC 63.7 13.3 93.8 26.1 229.2 33.9 25.4 43.0
LA-ARP 56.4 19.1 86.5 28.2 157.8 ND 50.0 32.6
LA-ARP 50.9 8.8 78.0 30.8 178.6 ND 44.2 46.1
LA-ARP 51.7 12.9 81.2 29.5 158.2 ND 43.1 38.3
Muestreo 8
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg ** cI NO, NO, PO, °
LA-ARC 70.7 21.7 82.5 27.7 275.2 34.4 0.6 21.5
LA-ARC 57.1 16.6 76.5 26.3 196.4 34.4 11.6 22.5
LA-ARC 63.9 19.1 79.4 29.0 233.2 324 11.1 20.0
LA-ARP 61.2 26.5 85.5 26.1 212.9 34.1 43.4 23.8
LA-ARP 61.2 26.5 85.5 23.0 189.0 34.1 44.4 61.0
LA-ARP 61.2 26.5 85.5 24.6 200.9 34.1 42.9 52.4
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 7.

Muestreo 1

Tratamiento]  Na™ K™ Ca™ Mg ™ cl* NO,* NO ;™ PO,"
LA-ARC 74.5 13.5 75.0 28.5 357.7 56.1 26.4 90.8
LA-ARC 72.8 5.7 72.5 27.6 355.3 37.5 4.1 129.9
LA-ARC 72.8 5.7 120.0 34.9 340.5 20.5 3.8 90.8
LM-ARC 79.2 8.2 86.0 33.4 379.2 34.2 3.0 217.6
LM-ARC 75.0 8.2 76.0 28.7 380.7 69.1 2.1 237.0
LM-ARC 76.7 4.2 81.0 31.0 366.2 26.5 4.6 196.5
LC-ARC 79.5 4.2 130.5 25.0 399.1 19.2 5.6 200.2
LC-ARC 71.3 1.6 92.5 31.0 325.4 19.2 6.5 215.8
LC-ARC 81.5 4.3 92.5 29.3 409.1 19.2 1.5 212.3
LA-ARP 70.8 6.7 125.0 39.6 347.7 ND 3.5 302.5
LA-ARP 59.2 5.6 117.5 27.2 347.7 ND 3.5 234.5
LA-ARP 66.7 6.0 78.0 28.5 329.7 ND 4.9 132.5
LM-ARP 66.2 4.4 59.5 37.6 322.7 ND 11.9 132.5
LM-ARP 68.2 8.1 119.5 20.1 254.4 ND 37.6 404.3
LM-ARP 68.0 7.1 75.5 28.3 242.8 ND 11.6 110.7
LC-ARP 85.9 25.8 138.5 34.2 291.3 ND 3.5 448.0
LC-ARP 81.2 14.4 160.0 30.8 321.4 ND 3.5 412.4
LC-ARP 82.8 14.4 149.3 32.5 282.7 ND 3.1 240.1

Muestreo 2

Tratamiento Na ™ K™ Ca” Mg ™ CIT NO, NO, * PO, >
LA-ARC 75.9 6.7 65.5 26.6 256.3 40.4 4.9 320.4
LA-ARC 76.7 16.6 74.0 28.7 269.2 40.4 7.6 149.3
LA-ARC 71.9 22.2 67.0 28.2 262.8 31.1 5.0 182.5
LM-ARC 76.9 9.9 65.0 26.4 286.2 64.1 11.4 322.9
LM-ARC 67.0 3.9 76.0 28.8 293.8 32.9 2.2 422.3
LM-ARC 70.9 5.9 68.5 27.4 288.0 49.5 7.9 371.6
LC-ARC 82.0 3.7 78.5 30.5 331.8 61.8 8.5 281.3
LC-ARC 89.0 2.6 75.0 27.5 343.3 34.3 11.8 404.9
LC-ARC 82.3 13.2 75.0 27.5 278.4 65.8 3.7 124.0
LA-ARP 67.5 4.4 76.5 28.9 259.9 35.8 3.7 124.0
LA-ARP 65.6 2.0 74.5 26.9 267.0 26.3 3.7 363.9
LA-ARP 66.4 4.8 74.5 26.9 275.7 23.0 22.7 240.4
LM-ARP 68.1 9.5 74.5 27.1 255.5 15.0 15.0
LM-ARP 63.5 3.5 74.5 27.1 263.5 17.0 5.7 316.1
LM-ARP 68.7 5.3 74.5 27.1 286.4 18.0 2.5 366.4
LC-ARP 67.4 2.0 77.5 27.2 257.7 28.0 12.0 609.6
LC-ARP 84.3 3.2 77.5 27.2 328.8 12.4 7.8 698.4
LC-ARP 74.2 3.7 77.5 27.2 292.8 12.4 8.7 609.1
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 7 (cont.).

Muestreo 3
Tratamiento| Na ™ K™ Ca'™* Mg ™ CIT NO,? NO, PO,
LA-ARC 59.4 11.8 87.0 33.9 141.6 4.2 22.9 68.6
LA-ARC 74.0 16.2 83.5 30.6 185.5 7.7 15.9 90.3
LA-ARC 74.0 8.3 95.5 24.9 156.2 6.5 27.4 122.1
LM-ARC 74.0 4.8 77.5 29.3 184.5 14.5 16.4 80.7
LM-ARC 73.2 3.8 77.5 29.3 301.0 20.1 15.7 147.9
LM-ARC 56.8 2.8 77.5 29.3 220.5 54.2 18.0 173.9
LC-ARC 89.4 11.9 66.5 25.0 323.8 71.9 5.0 156.0
LC-ARC 88.1 11.0 70.5 25.0 375.1 49.2 8.4 172.7
LC-ARC 93.0 20.2 64.5 24.4 340.3 31.7 24.8 144.2
LA-ARP 78.2 7.2 79.0 28.3 162.2 ND 24.7 162.3
LA-ARP 64.3 7.2 74.5 26.8 138.1 ND 14.9 65.4
LA-ARP 67.6 16.3 80.0 26.9 157.4 ND 63.6 106.2
LM-ARP 50.6 7.5 79.5 26.2 124.4 ND 13.9 39.5
LM-ARP 69.1 12.6 102.5 31.6 147.4 ND 4.5 62.2
LM-ARP 68.0 11.5 74.5 26.4 154.8 ND 20.1 77.5
LC-ARP 73.8 15.7 67.5 25.6 182.4 ND 26.7 119.0
LC-ARP 72.1 15.7 76.0 26.9 156.1 ND 12.0 82.2
LC-ARP 73.6 15.7 70.5 24.3 167.3 ND 44.5 65.9

Muestreo 4
Tratamiento| Na™ K™ Ca” Mg " cl™ NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 103.9 21.3 75.5 26.2 236.7 12.1 90.0 156.7
LA-ARC 76.1 15.5 64.0 23.4 176.1 5.5 90.0 156.2
LA-ARC 90.0 17.4 68.8 22.8 203.4 9.8 88.0 156.4
LM-ARC 69.2 14.2 82.0 27.2 163.4 7.0 46.0 126.4
LM-ARC 77.3 21.2 65.0 23.3 178.3 3.9 35.0 168.6
LM-ARC 73.7 15.0 65.0 23.3 159.1 18.4 35.0 132.4
LA-ARP 61.7 14.6 73.5 25.7 160.0 4.1 61.0 183.6
LA-ARP 64.9 21.2 71.5 27.1 149.6 4.1 61.0 157.9
LA-ARP 74.3 7.1 77.0 26.6 172.8 1.6 61.0 121.0
LM-ARP 67.6 11.5 72.0 25.4 147.8 6.1 59.0 93.7
LM-ARP 61.1 14.6 78.5 36.7 141.0 6.1 50.0 93.7
LM-ARP 81.7 25.0 64.0 22.8 183.9 6.1 59.0 162.7

Muestreo 5
Tratamiento Na™ KT Ca” Mg " cl?’ NO,™ NO ;™ PO,
LA-ARC 71.0 19.1 75.0 28.8 174.3 ND 59.0 216.3
LA-ARC 76.1 10.7 76.5 26.0 174.3 ND 45.0 211.9
LA-ARC 68.1 10.7 73.5 25.5 158.9 ND 50.0 211.9
LM-ARC 73.1 16.8 68.5 24.8 157.7 8.5 46.0 56.7
LM-ARC 76.3 16.8 68.5 24.8 168.4 3.2 35.0 40.6
LM-ARC 79.9 18.4 68.5 24.8 175.9 3.2 35.0 41.4
LA-ARP 59.2 13.2 81.5 27.9 118.6 1.9 48.0 187.8
LA-ARP 59.2 13.2 81.5 27.9 118.6 1.9 48.0 187.8
LA-ARP 59.2 13.2 81.5 27.9 118.6 1.9 48.0 187.8
LM-ARP 69.4 20.9 74.5 20.3 158.3 1.1 42.0 128.4
LM-ARP 69.7 15.0 53.5 22.2 150.3 1.1 80.0 166.5
LM-ARP 65.7 10.3 53.5 22.2 150.3 1.1 42.0 130.1
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 7 (cont. 2).

Muestreo 6
Tratamiento]  Na™ K™ ca™ Mg ™ cl* NO,~ NO,* PO,"
LA-ARC 74.3 18.1 128.5 20.3 153.7 1.1 21.0 140.3
LA-ARC 73.5 18.1 94.5 21.5 153.1 2.0 10.4 140.3
LA-ARC 69.2 18.2 94.5 21.5 152.2 4.4 19.0 181.4
LM-ARC 67.6 19.8 100.5 32.1 178.2 3.6 38.0 131.6
LM-ARC 75.2 17.7 109.5 30.4 183.4 3.6 24.0 262.8
LM-ARC 72.4 18.7 103.0 31.2 181.8 3.6 31.0 196.2
LA-ARP 61.5 7.0 101.0 35.5 154.1 6.6 58.0 167.2
LA-ARP 64.6 19.7 101.0 35.5 154.1 6.6 60.0 167.2
LA-ARP 69.9 14.6 101.0 35.5 181.1 6.6 60.0 130.8
LM-ARP 61.7 13.0 102.5 27.5 148.6 5.3 50.0 310.7
LM-ARP 68.3 11.0 172.5 29.3 170.1 5.3 30.0 272.4
LM-ARP 63.0 10.0 136.5 27.4 158.3 5.3 38.0 293.6
Muestreo 7
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg cl™ NO, NO,? PO,"
LA-ARC 74.7 30.7 80.0 33.4 154.1 2.9 10.0 196.2
LA-ARC 68.0 15.3 129.5 31.4 158.0 2.9 30.0 46.0
LA-ARC 73.2 13.3 104.8 32.4 153.5 2.9 8.0 52.8
LA-ARP 59.4 18.8 119.0 30.9 150.3 ND 49.0 38.3
LA-ARP 63.2 18.8 113.9 31.3 138.7 ND 49.0 38.3
LA-ARP 62.3 18.8 115.4 30.1 142.5 ND 49.0 38.3
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 8.

Muestreo 1

Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg cl™ NO,* NO,* PO,
LA-ARC 74.5 13.5 75.0 28.5 357.7 6.5 26.4 90.8
LA-ARC 72.8 5.7 72.5 27.6 355.3 7.5 4.1 129.9
LA-ARC 72.8 5.7 120.0 34.9 340.5 8.3 3.8 90.8
LM-ARC 106.1 17.6 86.0 33.4 261.6 4.8 31.0 117.1
LM-ARC 98.5 15.2 76.0 28.7 245.3 7.5 29.4 113.2
LM-ARC 93.6 13.6 81.0 31.0 253.4 8.4 30.2 115.1
LC-ARC 90.3 8.7 130.5 25.0 221.2 5.3 52.0 168.3
LC-ARC 90.3 8.7 92.5 31.0 200.8 3.8 38.0 363.0
LC-ARC 107.4 19.1 92.5 29.3 276.0 4.0 36.0 69.3
LA-ARP 87.4 19.2 125.0 39.6 238.9 5.4 56.0 110.9
LA-ARP 77.0 11.2 117.5 27.2 198.9 4.9 50.0 139.1
LA-ARP 65.7 13.3 78.0 28.5 176.3 4.6 42.0 187.5
LM-ARP 73.9 15.0 59.5 37.6 193.3 5.8 48.0 94.3
LM-ARP 77.3 15.0 119.5 20.1 201.7 6.1 42.0 149.2
LM-ARP 84.6 15.0 75.5 28.3 212.4 6.4 53.0 118.0
LC-ARP 80.3 138.5 34.2 225.4 6.1 46.0 160.9
LC-ARP 80.5 160.0 30.8 230.2 5.6 44.0 125.4
LC-ARP 80.5 150.3 31.5 228.8 4.8 44.6 133.2

Muestreo 2

Tratamiento Na** K™ Ca™ Mg * cl NO, * NO, PO, °
LA-ARC 94.6 8.9 142.5 28.3 260.0 10.5 93.0 146.7
LA-ARC 73.8 8.9 122.0 29.5 174.1 5.8 62.0 139.7
LA-ARC 87.7 13.2 107.5 40.0 233.3 8.3 71.0 68.3
LM-ARC 89.4 13.7 128.0 50.0 257.8 9.0 51.0 135.4
LM-ARC 84.7 6.3 112.0 40.1 2114 8.0 59.0 70.3
LM-ARC 86.1 9.5 124.5 46.2 233.6 8.9 56.0 92.9
LC-ARC 95.0 12.1 116.5 49.0 241.5 9.4 48.0 150.7
LC-ARC 92.5 21.5 120.0 30.0 239.1 9.1 39.0 86.3
LC-ARC 79.3 6.6 141.0 25.9 197.5 10.0 28.0 200.8
LA-ARP 64.9 11.6 128.5 19.2 163.6 4.3 82.0 150.4
LA-ARP 68.5 9.7 102.0 29.5 163.4 4.3 66.0 220.3
LA-ARP 76.3 9.7 76.5 36.0 202.3 4.1 77.0 195.3
LM-ARP 64.0 13.6 82.0 31.8 153.7 ND 60.0 174.5
LM-ARP 66.0 13.6 74.5 17.7 169.9 ND 62.0 173.9
LM-ARP 71.4 13.6 71.0 24.7 184.5 ND 66.0 127.7
LC-ARP 80.6 14.7 56.0 22.0 186.8 ND 65.0 187.9
LC-ARP 85.8 8.3 72.0 19.7 236.0 ND 53.0 62.8
LC-ARP 82.2 11.5 62.9 32.1 111.4 ND 58.0 123.3

132



Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 8 (cont.).

Muestreo 3
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg cl™ NO, * NO, * PO, *
LA-ARC 81.5 10.7 72.0 32.6 181.7 14.6 75.0 147.2
LA-ARC 77.1 4.5 96.0 30.2 216.9 10.3 99.0 142.0
LA-ARC 78.3 8.6 55.0 26.7 198.3 13.4 86.0 143.6
LM-ARC 76.3 8.1 89.0 28.4 190.5 6.9 35.0 93.1
LM-ARC 69.8 8.1 59.5 29.0 157.7 7.7 29.0 97.0
LM-ARC 72.1 8.8 120.0 50.0 164.1 7.4 31.0 94.0
LC-ARC 85.3 8.5 81.0 32.1 229.3 7.2 85.0 98.6
LC-ARC 83.9 16.9 61.5 23.6 229.3 6.4 85.0 98.6
LC-ARC 88.1 16.8 104.0 33.9 229.3 11.4 85.0 98.6
LA-ARP 63.1 16.2 83.0 34.6 212.2 8.7 100.0 47.1
LA-ARP 85.0 16.2 78.0 27.0 212.2 8.7 100.0 47.1
LA-ARP 75.1 16.2 57.0 21.5 212.2 8.7 100.0 47.1
LM-ARP 103.2 20.6 113.5 21.9 283.6 8.4 111.0 96.3
LM-ARP 79.7 9.9 91.5 28.4 201.0 8.6 82.0 119.4
LM-ARP 85.6 2.4 76.0 31.5 218.6 4.9 92.0 85.0
LC-ARP 82.1 6.8 69.0 18.2 215.1 5.2 65.0 82.5
LC-ARP 81.6 6.8 78.0 27.9 201.9 4.8 57.0 97.6
LC-ARP 80.9 6.6 91.5 26.1 209.5 5.0 62.0 91.0
Muestreo 4
Tratamiento Na** K™ Ca™ Mg * cl NO, * NO, PO, °
LA-ARC 84.7 14.4 85.5 21.7 185.9 0.8 26.8 84.9
LA-ARC 81.7 11.5 70.5 31.9 182.6 11.6 22.3 86.4
LA-ARC 83.5 10.1 74.0 30.1 181.4 9.9 24.6 84.4
LM-ARC 84.9 12.7 87.0 21.0 191.4 11.2 21.6 26.1
LM-ARC 70.3 12.7 92.5 22.2 190.0 17.5 51.5 71.8
LM-ARC 78.6 12.7 90.8 22.6 191.7 15.4 35.6 51.0
LA-ARP 63.2 4.3 93.5 25.9 143.5 6.7 58.1 64.5
LA-ARP 77.5 9.2 73.5 29.0 200.5 6.7 77.9 41.8
LA-ARP 71.4 7.8 45.5 23.8 180.0 5.5 69.0 52.1
LM-ARP 66.5 8.3 54.5 27.7 164.0 6.4 36.6 22.3
LM-ARP 66.2 2.0 80.0 315 162.7 6.4 38.8 44.0
LM-ARP 66.5 6.2 68.5 29.0 161.4 6.4 37.7 34.2
Muestreo 5
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg ™ cl™ NO, * NO, * PO, 2
LA-ARC 8L5 10.7 575 302 2215 ND 75.9 1357
LA-ARC 77.0 8.2 98.0 313 176.2 ND 79.2 156.3
LA-ARC 80.3 9.5 70.5 28.9 190.8 ND 78.6 149.0
LM-ARC 71.3 5.7 72.0 20.5 174.5 ND 51.7 38.6
LM-ARC 88.2 14.8 46.0 20.6 241.7 ND 20.3 48.0
LM-ARC 78.8 9.2 59.5 20.6 208.1 ND 35.0 42.3
LA-ARP 63.5 9.9 92.5 25.9 140.9 ND 58.3 129.1
LA-ARP 66.7 6.5 72.5 29.0 178.4 ND 70.9 182.0
LA-ARP 65.1 8.2 44.5 23.8 159.7 ND 64.6 155.6
LM-ARP 73.1 18.9 53.5 27.7 169.2 ND 56.1 117.6
LM-ARP 83.1 18.0 79.0 315 237.5 ND 42.6 121.5
LM-ARP 78.1 18.4 65.5 29.0 203.3 ND 49.3 119.5
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 8 (cont. 2).

Muestreo 6
Tratamiento Na ™ K™ Ca™ Mg ™ cl™ NO, * NO, * PO, 2
LA-ARC 93.5 15.5 127.0 25.0 221.5 ND 75.9 135.7
LA-ARC 80.9 14.7 136.5 16.6 205.1 ND 65.3 90.7
LA-ARC 82.5 29.6 181.0 ND 12.0 81.0
LA-ARP 76.9 15.1 137.0 29.8 175.9 4.5 36.6 122.2
LA-ARP 76.9 15.1 137.0 29.8 175.9 4.5 36.6 122.2
LA-ARP 76.9 15.1 137.0 29.8 175.9 4.5 36.6 122.2
Muestreo 7
Tratamiento] Na'' K™ Ca™ Mg ™ cl* NO, * NO, * PO, °
LA-ARC 86.8 18.9 70.5 23.7 204.9 15.6 38.0 117.4
LA-ARC 83.8 14.3 79.0 26.2 173.5 11.4 35.5 112.5
LA-ARC 85.3 16.6 74.8 24.9 189.2 13.5 36.7 115.0
LA-ARP 73.6 23.6 74.5 23.6 175.9 4.5 36.6 122.2
LA-ARP 62.6 12.5 82.5 25.5 139.0 4.5 19.6 103.1
LA-ARP 68.1 18.1 78.5 24.5 157.4 4.5 28.1 112.6
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 9.

Muestreo 1
Tratamiento Na™ K™ Ca'™* Mg ™ CIT NO,? NO, PO,
LA-ARC 70.6 44.0 92.0 16.1 207.3 13.7 49.0 389.6
LA-ARC 83.4 12.0 97.0 20.2 223.7 4.6 48.0 156.6
LA-ARC 89.5 11.5 96.0 19.2 198.1 6.3 53.0 144.6
LM-ARC 82.5 8.9 78.0 22.5 222.9 8.4 45.0 99.9
LM-ARC 69.2 8.0 103.0 27.7 199.1 7.6 43.0 149.5
LM-ARC 71.6 13.5 102.7 23.7 188.1 5.2 42.0 142.7
LC-ARC 113.1 12.9 31.0 10.3 306.7 9.0 58.0 69.5
LC-ARC 54.0 1.4 111.5 13.0 125.0 3.7 28.0 93.7
LC-ARC 87.3 7.9 111.5 13.0 226.1 10.2 42.0 110.4
LA-ARP 70.8 14.0 43.5 16.1 193.8 5.6 67.0 129.2
LA-ARP 85.6 14.0 109.5 16.1 238.9 5.1 90.0 113.7
LA-ARP 68.7 14.7 109.5 18.5 197.1 5.1 52.0 131.2
LM-ARP 82.3 17.4 82.5 17.9 217.4 ND 72.0 139.5
LM-ARP 69.9 6.4 81.5 17.9 185.0 ND 50.0 127.3
LM-ARP 60.0 7.0 81.5 8.9 163.4 ND 49.0 176.9
LC-ARP 73.5 6.3 63.0 22.0 202.8 ND 55.0 139.1
LC-ARP 67.1 6.3 53.0 21.6 156.6 ND 52.0 123.2
LC-ARP 71.3 6.2 59.0 21.7 180.7 ND 52.5 130.2
Muestreo 2
Tratamiento | Na™ K™ Ca” Mg " cl™ NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 77.5 8.7 57.0 21.2 209.4 7.2 65.0 163.3
LA-ARC 86.4 12.0 97.0 20.2 223.7 4.6 48.0 156.6
LA-ARC 86.4 12.0 97.0 20.2 190.1 2.3 63.0 145.6
LM-ARC 77.0 17.3 101.0 21.6 205.1 3.8 45.0 137.8
LM-ARC 62.2 7.0 103.0 27.7 189.1 8.6 43.0 149.5
LM-ARC 70.6 13.2 102.7 23.7 198.1 5.2 42.0 142.7
LC-ARC 74.6 12.4 56.0 20.9 189.5 6.7 48.0 126.0
LC-ARC 85.4 14.3 129.0 27.7 237.3 8.7 58.0 142.9
LC-ARC 86.1 14.7 86.3 25.5 219.1 4.9 39.0 131.9
LA-ARP 50.9 3.9 80.5 30.8 154.0 ND 93.0 163.6
LA-ARP 65.0 3.9 111.5 16.7 139.7 ND 65.0 140.1
LA-ARP 61.0 3.9 95.0 24.8 147.9 ND 80.0 152.7
LM-ARP 70.9 13.9 57.5 23.9 193.9 ND 65.0 198.6
LM-ARP 59.8 13.9 102.5 33.9 154.6 ND 73.0 139.3
LM-ARP 67.4 13.9 82.0 30.9 176.3 ND 67.0 166.9
LC-ARP 73.5 6.3 59.0 20.6 202.8 ND 55.0 139.1
LC-ARP 67.1 6.3 105.5 13.7 156.6 ND 52.0 123.2
LC-ARP 71.3 6.3 72.3 16.1 182.7 ND 54.5 130.2
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 9 (cont.).

Muestreo 3
Tratamiento| Na™ K™ ca™ Mg ™ cl* NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 80.6 23.7 59.0 23.9 174.3 10.7 73.0 57.6
LA-ARC 81.3 23.7 68.5 21.2 215.5 7.7 69.0 71.6
LA-ARC 70.3 14.6 46.0 33.1 159.1 12.0 34.0 94.1
LM-ARC 82.7 19.3 119.5 24.6 199.2 11.0 44.0 42.5
LM-ARC 88.2 19.3 61.0 25.6 193.2 8.2 43.0 89.3
LM-ARC 75.1 19.3 61.0 25.6 164.9 14.8 40.0 71.2
LC-ARC 85.6 13.4 60.0 25.4 209.3 7.4 44.0 36.6
LC-ARC 89.3 13.4 108.5 23.7 218.3 10.7 46.0 152.9
LC-ARC 86.5 13.4 94.3 24.1 210.8 8.0 43.0 98.7
LA-ARP 64.0 9.7 77.5 18.5 125.5 6.2 85.0 32.6
LA-ARP 79.5 20.9 58.5 29.4 203.9 6.2 79.0 120.5
LA-ARP 70.8 13.3 66.0 22.9 161.7 6.2 81.0 86.6
LM-ARP 64.2 9.3 96.5 24.9 138.5 3.5 64.0 26.2
LM-ARP 65.2 16.6 89.5 26.6 153.6 8.5 60.0 42.6
LM-ARP 64.6 11.9 92.0 25.0 148.1 7.0 63.0 36.4
LC-ARP 73.5 6.3 109.5 21.2 202.8 9.3 55.0 139.1
LC-ARP 67.1 6.3 109.5 21.0 156.6 9.3 52.0 123.2
LC-ARP 71.3 6.3 108.5 23.0 180.7 9.3 51.5 130.2

Muestreo 4
Tratamiento Na ™ K™ Ca™ Mg~ Cl™ NO,™ NO,* PO,
LA-ARC 101.1 28.0 47.0 14.1 259.4 6.0 51.0 122.7
LA-ARC 98.1 21.4 58.5 28.2 266.4 13.9 48.0 55.8
LA-ARC 99.5 23.7 50.8 19.1 260.9 10.9 50.5 99.2
LM-ARC 80.4 18.7 85.0 20.5 178.1 9.4 56.0 81.0
LM-ARC 86.2 19.3 61.0 25.6 193.2 8.2 43.0 89.3
LM-ARC 76.1 17.4 61.0 25.6 163.9 13.8 40.0 71.2
LA-ARP 93.5 15.7 97.0 20.8 250.6 ND 93.0 35.9
LA-ARP 63.3 13.3 60.5 18.5 147.6 ND 68.0 107.4
LA-ARP 78.4 14.1 78.8 19.6 199.1 ND 80.5 71.7
LM-ARP 71.6 8.1 78.5 10.6 263.7 ND 50.0 112.2
LM-ARP 69.1 12.8 76.5 15.6 141.4 ND 36.0 28.8
LM-ARP 71.4 10.5 77.4 12.1 182.5 ND 45.0 80.3

Muestreo 5
Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg " cIt NO, NO,* PO, "
LA-ARC 82.3 8.8 56.5 23.3 210.3 2.6 49.0 62.3
LA-ARC 82.3 8.8 74.0 18.7 210.1 7.0 43.0 85.5
LA-ARC 80.3 8.8 67.3 19.9 210.2 5.8 45.0 75.9
LM-ARC 79.1 23.3 71.0 19.9 178.0 3.6 32.0 63.5
LM-ARC 81.5 9.6 59.0 17.4 169.3 6.5 34.0 61.3
LM-ARC 78.6 8.4 63.0 15.9 164.4 5.3 38.0 60.5
LA-ARP 66.7 9.2 80.0 17.9 146.6 ND 45.0 39.6
LA-ARP 70.2 10.7 125.5 31.5 168.1 ND 60.0 90.8
LA-ARP 67.4 9.9 103.8 25.7 159.3 ND 50.5 55.2
LM-ARP 64.3 64.3 108.0 31.7 169.6 6.0 60.0 63.4
LM-ARP 67.2 67.2 103.2 21.7 184.7 6.3 69.0 101.9
LM-ARP 62.6 62.6 98.4 18.4 137.1 6.5 36.0 112.6
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 9 (cont. 2).

Muestreo 6
Tratamiento| Na' K™ Ca™ Mg ™ cl™ NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 113.8 23.6 875 28.2 231.4 6.4 78.0 106.9
LA-ARC 64.8 13.6 104.5 39.0 1253 6.4 56.4 289.6
LA-ARC 53.2 6.3 104.5 39.0 108.2 4.9 12.0 65.4
LAARP 67.4 6.2 108.5 37.1 152.6 ND 314 53.3
LAARP 51.5 2.7 108.5 35.9 116.3 ND 26.6 56.9
LAARP 57.5 55 106.5 34.9 130.4 ND 30.0 50.6

Muestreo 7
Tratamiento | Na™ K™ Ca" Mg " cl™ NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 113.8 23.6 87.5 28.2 2314 6.4 78.0 106.9
LA-ARC 4.8 13.6 104.5 39.0 1253 64 564 289.6
LA-ARC 53.2 6.3 104.5 39.0 108.2 4.9 12.0 65.4
LA-ARP 674 6.2 1085 37.1 152.6 ND 314 63.3
LA-ARP 515 2.7 108.5 35.9 116.3 ND 26.6 56.9
LAARP 575 55 1065 34.9 1304 ND 30.0 0.6
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 10.

Muestreo 1
Tratamiento| Na ™ K™ Ca'™* Mg ™ CIT NO,? NO, PO,
LA-ARC 72.5 4.0 106.5 35.6 327.4 11.7 59.5 178.8
LA-ARC 72.5 4.0 88.0 34.9 248.7 11.7 43.0 178.8
LA-ARC 82.7 25.0 97.5 31.6 357.3 35.1 50.7 179.1
LM-ARC 77.6 27.1 99.5 25.1 307.9 34.4 26.0 174.8
LM-ARC 59.4 6.7 76.0 34.3 257.2 34.4 25.2 106.7
LM-ARC 67.5 14.9 86.8 28.7 286.5 32.4 25.4 138.8
LC-ARC 57.8 24.0 89.0 36.4 156.3 2.5 32.0 115.2
LC-ARC 90.2 7.4 76.5 31.3 161.2 2.5 40.0 108.0
LC-ARC 90.4 9.0 110.0 37.4 238.9 7.2 49.0 119.9
LA-ARP 64.0 14.6 79.0 33.2 161.2 4.9 60.0 46.3
LA-ARP 66.3 14.6 79.0 34.8 168.4 4.9 55.0 100.1
LA-ARP 73.7 11.1 109.0 38.4 209.3 4.9 49.0 91.5
LM-ARP 61.0 11.3 78.5 35.3 178.2 7.7 61.0 54.8
LM-ARP 72.3 4.4 69.0 28.9 185.6 7.7 53.0 50.8
LM-ARP 77.0 7.0 92.0 33.1 229.8 7.7 61.0 56.2
LC-ARP 105.7 30.1 95.0 33.6 275.2 2.6 53.0 96.6
LC-ARP 90.2 21.2 79.5 30.6 252.4 2.6 74.0 106.4
LC-ARP 89.8 12.8 80.0 31.2 242.7 2.6 56.0 161.2
Muestreo 2
Tratamiento] Na™ K™ Ca” Mg " cl™ NO,* NO,* PO,"
LA-ARC 74.6 7.0 118.5 50.0 196.2 10.1 89.0 124.2
LA-ARC 64.7 7.0 85.0 30.8 167.3 8.6 54.0 150.4
LA-ARC 61.2 4.3 80.0 32.6 162.4 9.0 64.0 164.2
LM-ARC 63.1 6.2 89.0 29.3 231.9 9.0 65.0 144.6
LM-ARC 63.1 6.2 86.0 30.9 158.3 8.9 67.0 188.7
LM-ARC 88.6 14.9 92.0 30.5 221.2 8.5 62.0 173.8
LC-ARC 113.3 25.0 88.5 29.0 284.9 9.7 100.0 62.8
LC-ARC 80.9 9.1 89.0 30.7 213.3 7.7 64.0 32.9
LC-ARC 65.5 3.7 74.5 27.7 185.7 7.9 92.0 161.6
LA-ARP 69.5 4.8 110.0 27.5 196.5 ND 109.0 139.3
LA-ARP 69.5 4.8 110.0 27.5 196.5 ND 109.0 139.3
LA-ARP 69.5 4.8 110.0 27.5 196.5 ND 109.0 139.3
LM-ARP 76.3 13.3 108.0 40.0 208.2 ND 65.0 93.9
LM-ARP 77.0 13.3 84.5 23.5 207.3 ND 81.0 93.9
LM-ARP 83.9 22.8 77.5 25.7 207.3 ND 81.0 93.9
LC-ARP 65.7 13.7 105.0 26.1 188.9 ND 62.0 35.5
LC-ARP 83.8 21.4 71.0 23.8 210.3 ND 88.0 282.6
LC-ARP 73.7 18.5 91.1 22.9 197.6 ND 74.0 89.1
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 10 (cont.).

Muestreo 3
Tratamiento| Na ™ K™ Ca'™* Mg ™ CIT NO,? NO, - PO,
LA-ARC 78.3 9.5 90.0 26.0 191.1 10.0 93.0 122.9
LA-ARC 69.4 13.3 110.0 45.0 170.1 9.2 79.0 110.8
LA-ARC 60.4 13.3 75.0 34.6 139.1 4.8 39.0 59.2
LM-ARC 77.1 10.2 72.0 28.6 199.7 11.8 55.0 79.4
LM-ARC 60.8 9.7 85.5 35.0 157.0 8.1 42.0 123.9
LM-ARC 96.3 7.9 113.5 42.5 233.5 17.5 78.0 146.6
LC-ARC 85.3 17.5 74.5 28.4 108.6 8.7 39.0 40.4
LC-ARC 76.2 7.0 107.5 30.4 194.5 12.8 65.0 94.2
LC-ARC 69.9 3.8 75.0 27.9 173.3 11.6 30.0 97.4
LA-ARP 52.2 5.6 107.0 38.2 126.1 6.8 65.0 125.2
LA-ARP 58.2 5.2 78.0 26.1 136.8 6.5 62.0 125.2
LA-ARP 54.2 5.4 91.5 33.2 130.5 6.6 64.5 125.2
LM-ARP 71.4 7.0 88.0 30.3 178.9 7.1 55.0 56.4
LM-ARP 68.0 14.1 101.5 39.0 168.7 7.1 53.0 97.7
LM-ARP 68.3 6.5 88.5 31.8 180.0 4.3 53.0 96.9
LC-ARP 78.0 7.9 73.5 24.6 191.4 2.7 55.0 105.8
LC-ARP 66.1 6.4 74.5 24.9 166.2 5.1 53.0 121.6
LC-ARP 71.0 6.1 74.0 23.7 176.8 3.5 44.0 113.7

Muestreo 4
Tratamiento Na ™ K™ Ca” Mg ™ Cl™ NO,™ NO,* PO,
LA-ARC 61.5 3.9 82.5 28.3 191.4 5.0 68.8 38.1
LA-ARC 79.7 13.3 76.0 30.3 166.2 6.6 68.8 19.3
LA-ARC 68.6 7.6 80.3 27.5 177.4 5.7 68.8 29.7
LM-ARC 107.4 30.0 96.5 34.2 288.2 16.8 89.1 105.3
LM-ARC 87.4 18.9 96.5 34.2 254.7 13.2 37.2 16.5
LM-ARC 96.4 23.4 96.5 32.2 272.5 17.0 65.2 58.4
LC-ARC 84.5 11.6 107.5 30.4 241.7 19.0 70.5 71.0
LC-ARC 102.0 9.0 75.0 27.9 253.3 20.8 51.7 99.8
LC-ARC 92.3 10.4 89.3 28.1 245.5 18.9 63.1 85.4
LA-ARP 139.7 60.9 107.0 38.2 270.7 12.3 125.3 55.2
LA-ARP 217.2 97.5 78.0 26.1 167.5 12.3 21.1 17.5
LA-ARP 168.3 78.2 91.5 30.2 200.1 12.3 53.2 35.4
LM-ARP 147.1 52.7 88.0 30.3 358.1 8.9 98.7 66.0
LM-ARP 137.0 37.2 101.5 39.0 342.6 15.0 122.8 106.2
LM-ARP 140.0 46.0 95.8 36.6 351.3 11.0 111.7 90.1
LC-ARP 111.3 ND 73.5 24.6 257.4 7.5 69.5 68.8
LC-ARP 148.6 ND 74.5 24.9 392.7 7.5 98.5 28.3
LC-ARP 131.0 ND 74.0 24.4 320.1 7.5 83.0 50.5

Muestreo 5
Tratamiento] Na™’ K™ ca™ Mg ™ cl+ NO,* NO, ™ PO,"
LA-ARC 141.9 14.9 102.5 37.0 357.3 13.6 18.9 77.5
LA-ARC 145.3 44.3 82.5 27.6 262.6 21.2 65.6 67.7
LA-ARC 148.5 19.0 69.5 26.6 262.6 21.2 65.6 67.7
LM-ARC 114.9 49.3 77.0 27.8 419.6 76.4 91.1 290.6
LM-ARC 143.4 49.3 77.0 27.8 318.5 71.7 86.7 283.3
LM-ARC 130.1 49.3 77.0 27.8 359.0 75.1 89.4 288.0
LA-ARP 99.1 13.9 125.0 45.0 392.9 75.9 88.5 283.6
LA-ARP 93.3 11.3 715 22.4 364.7 73.3 86.8 284.2
LA-ARP 97.2 13.0 100.3 34.7 380.2 72.6 85.6 281.9
LM-ARP 115.7 11.9 65.5 22.2 333.7 70.6 90.8 284.8
LM-ARP 127.2 11.9 76.5 25.3 335.6 70.6 86.8 283.0
LM-ARP 120.5 11.9 70.0 24.7 334.8 70.6 89.8 283.8
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Resultados obtenidos de los iones analizados en los lixiviados en el riego 10 (cont. 2).

Muestreo 6
Tratamiento]  Na™ K™ Ca™ Mg ™ cl* NO,* NO,™* PO,"
LA-ARC 138.1 35.1 99.0 34.1 31L.6 ND 87.6 142.9
LA-ARC 129.2 35.1 83.0 30.1 504.8 ND 87.6 1815
LA-ARC 132.6 35.1 90.0 33.1 400.2 ND 87.6 160.2
LM-ARC 1315 16.1 65.5 22.2 582.2 ND T41.4 218.2
LM-ARC 1216 111 76.5 25.3 731.3 ND 90.1 1410
LM-ARC 1265 14.6 72.0 23.4 530.8 ND 120.7 180.6
LA-ARP 99.1 13.9 125.0 75.0 392.9 75.9 88.5 283.6
LA-ARP 93.3 113 715 22.4 364.7 73.3 6.8 284.2
LA-ARP 97.2 13.0 100.3 34.7 380.2 72.6 85.6 281.9
LM-ARP 115.7 119 65.5 22.2 333.7 70.6 90.8 284.8
LM-ARP 127.2 119 76.5 25.3 335.6 70.6 6.8 283.0
LM-ARP 1205 119 70.0 24.7 334.8 70.6 89.8 283.8
Muestreo 7

Tratamiento Na™ K™ Ca™ Mg * cl™ NO,™* NO,? PO,"
LA-ARC 1425 53.0 83.0 34.9 5395 70.1 86.7 1435
LA-ARC 130.1 10.1 81.0 35.0 382.9 70.1 91.9 142.8
LA-ARC 135.6 185 79.0 33.1 416.7 70.1 89.3 141.6
LA-ARP 115.1 4.0 755 254 386.9 ND 87.3 146.7
LA-ARP 115.1 14.0 755 254 386.9 ND 87.3 146.7
LA-ARP 115.1 14.0 755 254 386.9 ND 87.3 146.7

Resultados obtenidos de los elementos analizados en el tejido de alfalfa
. C N S Ca K Mg Na Mn Fe Zn P Cu

Tratamiento
(%) (%) | (gkkg) | (g/kg) | (g/kg) | (grkg) | (g/kg) [(mglkg) | (markg) J(mg/kg) | (arkg) |(mg/kg)

LAARC | 423 | 3.96 | 4.15 | 13.58 | 34.61 | 2.96 | 4.08 78 958 163 | 297 10
LAARC | 4136 | 381 | 433 | 1468 | 34.02 | 3.01 | 3.65 87 1526 | 166 | 3.17 15
LAARC | 4033 | 3.63 | 4.14 | 1442 | 28.00 | 324 | 497 | 105 | 25290 | 235 | 2.83 19
LA-ARC | 3887 | 3.61 | 3.68 | 13.73 | 3049 | 3.30 | 428 | 118 | 2746 | 174 | 3.04 11
LM-ARC | 39.24 | 3.88 | 422 | 17.56 | 32.73 | 331 | 3.49 | 114 | 2556 | 126 | 3.07 10
LM-ARC | 404 | 372 | 412 | 1418 | 33.33 | 321 | 445 98 1882 | 173 | 3.5 11
LM-ARC | 39.18 | 3.33 | 3.93 | 13.26 | 24.16 | 333 | 642 | 101 | 3065 | 315 | 2.71 21
LM-ARC | 39.53 | 371 | 4.2 | 1727 | 32.07 | 324 | 421 109 | 2351 | 129 | 3.14 14
LC-ARC | 38.65 | 3.54 | 3.61 | 1541 | 2841 | 3.5 | 410 | 116 | 2953 | 129 | 2.64 7
LC-ARC | 39.11 | 324 | 3.49 | 1446 | 28.77 | 3.53 | 476 | 121 | 3113 | 145 | 2.69 6
LC-ARC | 3898 | 3.67 | 404 | 1449 | 3250 | 3.22 | 401 | 119 | 2588 | 132 | 2.8 6
LC-ARC | 3781 | 349 | 352 | 1375 | 29.19 | 334 | 490 | 124 | 3393 | 152 | 2.82 7
LAARP | 3934 | 3.56 | 3.07 | 18.16 | 25.12 | 3.390 | 447 ] 130 | 2152 | 116 | 2.33 7!
LAARP | 3958 | 3.08 | 2.96 | 1820 | 2542 | 3.45 | 339 | 111 | 2450 | 103 | 2.54 5
LAARP | 39.96 | 3.8 | 3.54 | 1602 | 26.16 | 3.47 | 406 | 118 | 2476 | 124 | 2.5 5
LAARP | 40.67 | 348 | 335 | 13.72 | 23.82 | 3.28 | 620 | 103 | 2191 | 164 | 2.68 6
LM-ARP | 39.95 | 3.690 | 4.25 | 15.87 | 30.84 | 3.76 | 464 | 127 | 2563 | 131 | 2.63 6
LM-ARP | 39.62 | 3.29 | 3.80 | 15.15 | 2938 | 3.25 | 4.56 | 105 | 2114 | 128 | 247 6
LM-ARP | 38.16 | 3.19 | 3.49 | 14.73 | 27.99 | 3.24 | 3.97 | 113 | 2422 | 106 | 2.43 5
LM-ARP | 39.05 | 327 | 3.52 | 14.66 | 27.72 | 3.30 | 3.69 | 116 | 2458 | 106 | 2.49 6
LC-ARP | 38.67 | 3.8 | 3.80 | 14.75 | 28.90 | 3.34 | 435 ] 119 | 2496 | 112 | 2.34 5
LCARP | 3831 | 323 | 3.93 | 16.16 | 29.85 | 3.42 | 424 | 122 | 3549 | 106 | 2.52 3
LCARP | 38.06 | 33 | 3.67 | 1447 | 29.14 | 3.00 | 4.05 97 1615 | 100 | 2.49 3
LCARP | 38.06 | 334 | 370 | 1500 | 27.18 | 3.50 | 3.81 | 114 | 2705 | 104 | 2.49 7
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Caracterizacion del suelo con respecto a los nutrientes, materia orgdnica y sales

Tratamiento Materia organica | Nitrogeno total P olsen Cond. eléctrica
(%) (%) (mg/kg) (mS/cm)
LA-ARC 5.65 0.330 61 1.60
LA-ARC 5.57 0.330 67 1.63
LA-ARC 5.62 0.320 64 1.60
LA-ARC 5.58 0.330 66 1.65
LM-ARC 5.69 0.330 63 1.65
LM-ARC 5.69 0.330 57 1.50
LM-ARC 541 0.320 63 1.63
LM-ARC 5.62 0.330 63 1.65
LC-ARC 5.30 0.290 58 1.55
LC-ARC 5.58 0.310 56 1.53
LC-ARC 5.65 0.330 56 1.43
LC-ARC 5.51 0.340 68 1.55
LA-ARP 5.53 0.320 67 1.25
LA-ARP 5.44 0.320 51 1.40
LA-ARP 5.57 0.330 56 1.45
LA-ARP 5.74 0.340 56 1.43
LM-ARP 5.69 0.310 56 1.35
LM-ARP 5.46 0.330 55 1.30
LM-ARP 5.53 0.310 60 1.38
LM-ARP 5.56 0.320 63 1.30
LC-ARP 5.72 0.320 61 1.30
LC-ARP 5.71 0.340 51 1.28
LC-ARP 5.36 0.340 52 1.28
LC-ARP 5.22 0.310 49 1.30
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Caracterizacion del suelo con base en los iones mayoritarios

Tratamiento| Na’ K* Ca™ Mg ™ cl NOs S0,”
LA-ARC 83 26 77 28 127 10 106
LA-ARC 86 20 65 27 154 12 233
LA-ARC 85 23 70 28 141 11 169
LM-ARC 86 20 74 30 127 4 106
LM-ARC 83 18 88 33 137 26 309
LM-ARC 85 16 81 31 132 15 207
LC-ARC 80 14 81 30 118 15 198
LC-ARC 84 11 66 27 109 11 194
LC-ARC 82 12 56 25 114 13 196
LA-ARP 63 31 72 30 83 12 201
LA-ARP 78 36 69 24 110 9 201
LA-ARP 70 34 74 27 92 11 201
LM-ARP 63 13 68 32 89 10 217
LM-ARP 70 19 78 29 105 21 221
LM-ARP 68 14 73 31 99 16 221
LC-ARP 61 14 63 28 103 14 112
LC-ARP 59 12 61 26 123 11 101
LC-ARP 60 14 61 27 115 12 106
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