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RESUMEN 

El  reuso del  agua  residual  tratada  (ART) en  la agricultura es una  realidad en diferentes 

partes del mundo, también lo es desde el 2010 en el Módulo 12 del Distrito de Riego 014 

del Río Colorado en el Valle de Mexicali, B.C., pues 20 parcelas son regadas con el agua 

proveniente de  la PTAR  “Las Arenitas”.  En un  estudio previo de  Salazar,  (2021) obtuvo 

como resultado Escherichia coli (E. coli) presuntiva en alfalfa de una de las parcelas de ese 

Módulo,  pero  debido  a  las medidas  restrictivas  de  la  pandemia  por  COVID  19  no  fue 

posible realizar pruebas confirmativas, más muestreos ni análisis de laboratorio en alfalfa 

y trigo. Es por ello que en el presente estudio se fijó como objetivo hacer una evaluación 

bacteriológica más  completa que  comprende  coliformes  totales  (CT),  coliformes  fecales 

(CF) y E. coli por la técnica de número más probable (NMP), mesófilos aerobios por cuenta 

bacteriana  en  placa  (CBP)  y  Salmonella  por  detección  cualitativa  en  medio  selectivo 

diferencial en el trigo y zacate bermuda sembrados en el ciclo agrícola 2021‐2022. Pero no 

se obtuvo cosecha de bermuda regada con ART así que, sólo se presentan  los resultados 

de grano, paja de trigo, agua de riego y suelo de las parcelas; una regada con agua residual 

tratada  (ART)  y  otra  con  agua  del  Río  Colorado  que  sirvió  de  referencia.  Para  el 

tratamiento y análisis de muestras se utilizaron métodos oficiales. Los resultados de E. coli 

y  Salmonella  Spp.  se  validaron  con  sus  respectivas  pruebas  de  cepas  como  controles 

positivos.  Se  encontró  que,  en  trigo  molido,  los  CF  y  E.  coli  resultaron  <  3  NMP/g, 

Salmonella ausente  y  los CT  y mesófilos aerobios no  superaron  los  límites de  la norma 

NOM‐247‐SSA1‐2008,  con  lo  cual  se puede afirmar que el  trigo  (grano) de este estudio 

regado  con ART  es  inocuo  para  el  consumo  humano  y  el  grano  y  la  paja  lo  es  para  el 

ganado  de  acuerdo  a  las  normas  de  la  Fundación  Española  para  el  Desarrollo  de  la 

Nutrición Animal (FEDNA).  

 

 



 

1 CAPÍTULO 1                                     INTRODUCCIÓN 

“Con el crecimiento demográfico y el desarrollo social y económico, la escasez de agua se 

está  convirtiendo  en  un  problema  grave  en  todo  el  mundo. Como  recurso  hídrico 

alternativo clave, las aguas residuales se pueden utilizar en la agricultura para compensar 

la  escasez  de  agua” (Zhang  &  Shen,  2019).  La  reutilización  de  aguas  residuales  se  ha 

practicado  y es  cada  vez más  reconocida, especialmente en  las  regiones más  secas del 

mundo.  Pues  generalmente  ofrece beneficios  económicos  y  ambientales  (Yahaya  et  al., 

2023), pero se debe considerar que los cultivos se pueden contaminar con patógenos a lo 

largo  de  la  cadena de  producción  que  pueden  provocar  enfermedades  o  brotes 

transmitidos por esos alimentos con la consecuencia de pérdidas económicas, aumento de 

los costos de atención médica, pérdida de productividad, reducción de la calidad de vida y 

mortalidad  (Focker & Fels‐Klerx, 2020). Entre  los alimentos que necesitan atención es el 

trigo que es uno de  los mayores problemas de  seguridad alimentaria de  la harina y  sus 

productos (Chen et al., 2020). Comentan Magallanes & Simsek (2020) que en  las últimas 

dos décadas, se han realizado varios estudios sobre  la calidad microbiana del trigo por  la 

posibilidad  que  contenga  patógenos  peligrosos  como  los  estudios  de:  Berghofer  et 

al., 2003;  Manthey  et  al., 2004;  Laca  et  al., 2006;  Sperber  et  al., 2007;  Eglezos, 2010; 

Sabillón et al., 2016 ; Myoda et al., 2019; entre otros. Entre los casos que enumeran Harris 

& Yada, (2019), mencionan uno donde detectaron E. coli O121 y E. coli 026 en harina de 

trigo en 24 estados de los EE. UU., durante 2015 y 2016. En el 2018 en 5 y 36 estados de 

ese mismo país, respectivamente encontraron Salmonella en una mezcla de harina para 

pastel y en cereal de trigo inflado. “También es importante considerar la microbiología de 

los alimentos del ganado pues repercute en su salud y en  la diseminación de bacterias a 

través  de  las  poblaciones  animales.  Los  agentes  zoonóticos  que  pueden  ser  bacterias, 

virus y parásitos que albergan el ganado pueden entrar en la cadena alimentaria humana 

y, en consecuencia, causar enfermedades humanas” (Vlachou et al., 2004). Es por ello que 

en  el  presente  trabajo  se  evaluaron  las  concentraciones  de  coliformes  totales  (CT), 
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coliformes fecales (CF), mesófilos aerobios, E. coli, Salmonella en el grano de trigo que es 

para consumo humano y el tallo de trigo y el para alimento de ganado que son regados 

con el efluente de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), "Las Arenitas". Las 

parcelas agrícolas del estudio pertenecen al Módulo de riego no. 12, en la Col. La Puerta, 

Mexicali, Baja California, México.  

 

1.1 Antecedentes 

El rápido crecimiento demográfico generará que se intensifiquen las actividades agrícolas 

que  actualmente  utilizan  la mayor  parte  de  las  extracciones mundiales  de  agua  dulce 

(Lahlou et al., 2021). Este problema es más extremo en  los países en desarrollo porque 

utilizan más  del  80%  de  su  agua  dulce  para  riego  (Mojid  et  al.,  2012). Una  alternativa 

potente  para  hacer  frente  a  los  recursos  limitados  de  agua  dulce  es  la  reutilización  de 

aguas  residuales  (Jaramillo  y  Restrepo,  2017,  Zhang  y  Shen,  2019).  La  reutilización  de 

aguas residuales tratadas es un enfoque excelente para abordar el problema de la escasez 

de agua y está atrayendo la atención mundial (Contreras et al., 2017; Huertas et al., 2008). 

Cuenta con tasas de aceptación relativamente altas entre  las poblaciones, especialmente 

para  cultivos  forrajeros  (Jaramillo  y  Restrepo,  2017).  Estas  aguas  residuales  están 

compuestas  por  un  99.9%  de  agua  junto  con  pequeñas  concentraciones  de  sólidos 

orgánicos e  inorgánicos  suspendidos  y disueltos. Generalmente  contiene  carbohidratos, 

lignina,  grasas,  jabones,  detergentes  sintéticos,  proteínas  y  productos  de  su 

descomposición.  También  puede  incluir  un  amplio  espectro  de  contaminantes,  como 

macro y micronutrientes para plantas, sales e  iones específicos, y sustancias  inorgánicas, 

incluidos varios elementos tóxicos como los metales pesados (Mojid et al., 2012). Además, 

contiene cantidades relativamente elevadas de nutrientes que pueden sustituir parte de 

los  requerimientos  de  fertilización  (Jaramillo  y  Restrepo,  2017).  Sin  embargo,  también 

contiene  patógenos  potencialmente  dañinos,  bacterias  resistentes  a  los  antibióticos  y 

sustancias  químicas  tóxicas  o  biológicamente  perjudiciales  que  pueden  afectar 

negativamente  a  la  salud  humana  si  no  se  controlan  adecuadamente  (Contreras  et  al, 

2017).  
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Si bien es cierto que  los productos frescos siguen siendo  la principal fuente de brotes de 

enfermedades  transmitidas por  los alimentos, especialmente en  los países en desarrollo 

Mahami  et  al.,  (2023),  también  actualmente  hay  más  conciencia  sobre  la  calidad 

microbiana del trigo debido a las enfermedades transmitidas por los alimentos y los brotes 

asociados con  la harina de  trigo contaminada  (Simsek, 2020). También hay evidencia de 

estudios  recientes  del  análisis  de  la  calidad  bacteriana  en  trigo,  que  indican  que  la 

frecuencia y el nivel de contaminación de la harina de trigo pueden ser mucho más alto de 

la que se creía anteriormente (Made et al., 2017).  

Como  los  granos  se  pueden  contaminar  con  microorganismos  en  las  etapas  del 

crecimiento, la cosecha, el transporte y el almacenamiento (Li, Li, Luo y Yoshizawa, 2002).  

Chen y colaboradores (2020) comentan que, al moler el trigo, resulta una harina con una 

gran  cantidad  de microorganismos  vivos  y  que  pueden  permanecer  en  estado  latente 

durante un  largo  tiempo, debido a que  tiene una baja actividad de agua  según Eglezos, 

2010; Rose, Bianchini, Martinez, & Flores, 2012. Sin embargo,  cuando  se  le agrega agua 

para  prepararlo  como  alimento,  los  microorganismos  proliferarán  inmediatamente  y 

ocasionan la degeneración de los productos finales (Li et al., 2013).  

 

1.2 Planteamiento del problema 

La agricultura es el sector que consume entre el 70% y en algunos lugares hasta el 90% de 

las  extracciones  procedentes  de  ríos,  lagos  y  acuíferos  (UNESCO,  2017),  y  se  prevé  un 

aumento adicional del 15% para 2030  (FAO, 2017, Gomiero et al., 2008). También es el 

sector que más emplea  las aguas residuales (Scheierling, et al., 2011; Bichai, et al., 2012; 

entre  otros).  La  reutilización  de  aguas  residuales  es  el  requisito  más  crucial  a  nivel 

mundial,  dada  la  actual  situación  de  escasez  de  agua  (Mishra  et  al.,  2023).  El  cultivo 

intensivo de hortalizas y la escasez de agua potable para riego han dado lugar a un mayor 

uso  de  aguas  residuales  para  riego  en  todo  el mundo,  especialmente  en  los  países  en 

desarrollo. (Yahaya et al., 2023). En este punto,  la reutilización de aguas residuales en  la 

agricultura ha  sido una opción  viable,  ya que  los  cultivos  regados  con  aguas  residuales 
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producen más del 10% del  consumo mundial de alimentos  (Singh, 2021).   Tomando en 

cuenta que más del 33% de las tierras de cultivo en el mundo son para el cultivo de forraje 

para animales  (Waitrose and Partners, 2018). Es importante considerar que el riego de los 

alimentos para el ganado con aguas  residuales no  sólo contribuye a  la  reducción de  las 

necesidades de fertilización, sino también a  la descarga de nutrientes al medio ambiente 

(Lahlou  et  al.,  2021).  La  investigación  de  campo  realizada  por Mussarat  et  al.  (2021) 

informó que  la  reutilización de aguas  residuales puede ahorrar eficientemente hasta un 

50% y un 94% de  los aportes de  fertilizantes en  comparación  con  los  recursos de agua 

dulce en los cultivos de trigo y alfalfa, respectivamente (Yahaya et al., 2023).  

1.3 Justificación del estudio 

En los países en desarrollo, el sector agrícola es un sector económico importante, ya que 

contribuye significativamente a los ingresos nacionales y al crecimiento económico. El cual 

se puede ver  limitado por  la escasez de agua (Ríos et al., 2016). La reutilización de aguas 

residuales es el requisito más crucial a nivel mundial, dada  la actual situación de escasez 

de agua (Mishra et al., 2023).  

En México, el Distrito de Riego 014, Río Colorado, ubicado en  la planicie costera aluvial 

correspondiente a la parte terminal de la cuenca baja del Río Colorado, abarca los valles 

agrícolas de Mexicali, Baja California y San  Luis Río Colorado, Sonora  (Cortez, 2000), el 

principal  usuario  del  agua  es  el  sector  agrícola,  con  80%  del  volumen  disponible.  Este 

distrito está integrado por 211,625 ha, de las cuales 181,318 ha corresponden al Valle de 

Mexicali,  la zona de mayor producción de trigo a nivel nacional (Ríos et al., 2016). En el 

Módulo 12 de ese Distrito, debido al daño en la infraestructura hidroagrícola ocasionado 

por temblor el 4 de abril de 2010 se empezó el riego de cultivos con ART proveniente de 

la PTAR Arenitas, para no perder  las cosechas por  falta de agua. Salazar,  (2021)  realizó 

una evaluación de  la  calidad bacteriológica de  trigo  y  alfalfa de  los  ciclos 2018‐2019  y 

2019‐2020  respectivamente,  pero  debido  a  la  pandemia  algunos  resultados  no  fueron 

concluyentes, es por ello que se amplió la evaluación bacteriológica en trigo y en paja de 

trigo usado  como  forraje  regados  con el efluente de  la PATR  “Las Arenitas” durante el 
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ciclo agrícola 2021‐2022, para conocer si los productos regados con ART son inocuos para 

el consumo humano y aceptables para consumo de ganado de acuerdo a la normatividad 

internacional. Además, que se han incrementado brotes de enfermedades por alimentos, 

y últimamente la harina de trigo cruda o un producto a base de harina estuvo implicado 

como  vehículo  sospechoso  o  confirmado  en  laboratorios  que  la  E.  coli  y  Salmonella 

presentes en la harina han causado enfermedades. 

1.4 Objetivo general 

Evaluar  la calidad bacteriológica del trigo regado con ART en una parcela del Módulo 12 
Distrito de Riego 014 del Valle de Mexicali, B.C., durante el ciclo agrícola 2021‐2022.  

1.4.1 Objetivos específicos:  

 Determinar  las  concentraciones de CT, CF,  E. Coli  y  Salmonella  en  el 
ART y en el ARC utilizadas para el riego agrícola de trigo cultivado en parcelas del 
Módulo 12. 

 Realizar la caracterización física y química del ART y ARC utilizadas para 
riego del trigo cultivado en parcelas del Módulo 12. 

 Determinar  la  concentración  de  CT,  CF,  E.  Coli, mesófilos  aerobios  y 
Salmonella  en  grano  de  trigo  regado  con  ART y  en  trigo  regado  con  ARC, 
cultivados en parcelas del Módulo 12. 

 Determinar la concentración de CT, CF, E. Coli y Salmonella en paja de 
trigo regada con ART y en trigo regado con ARC, cultivados en parcelas del Módulo 
12. 
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2 CAPÍTULO 2                        MARCO TEÓRICO 

2.1 Importancia del reuso del ART 

El  reuso  de  las  aguas  residuales  urbanas  es  de  suma  importancia  en  el manejo  de  los 

recursos  hídricos.  Y  al  mismo  tiempo  se  pueden  beneficiar  agricultores,  ciudades  y 

sistemas  ambientales  naturales,  se  convertiría  en  parte  de  la  solución  de  los  urgentes 

problemas  de  alimentos,  agua  limpia,  eliminación  segura  de  desechos  y  protección  de 

ecosistemas acuáticos vitales, mundialmente, mencionado por Winpenny y colaboradores 

en el informe del 2013 de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO por sus siglas en inglés). 

2.2 El reuso del ART en la agricultura 

La  escasez  de  agua  dulce  se  ha  convertido  en  un  problema  creciente  a  nivel mundial 

(Norton et al., 2013), ocasionando un incremento en la competencia por el agua entre los 

sectores agrícolas, domésticos,  industriales, comerciales y ambientales,  lo que promueve 

una presión sobre los recursos hídricos en muchas regiones del mundo (Ríos et al., 2016). 

En  zonas  áridas  con  una  disponibilidad  hídrica menor  a  1050 m3/(hab‐año)  (50%  del 

promedio mundial) según informa el Ministerio de Obras Públicas (MOP), de Chile 2013, el 

conflicto  por  acceso  a  fuentes  de  agua  dulce  es  creciente.  Es  por  esto  que  se  hace 

necesario tener fuentes alternativas (Vera et al., 2016). Entre las diferentes alternativas, la 

reutilización de ART representa una excelente  fuente utilizada en zonas áridas, como en 

Israel, donde más del 60% de las aguas residuales municipales son reutilizadas informa la 

Agencia de Protección al Ambiente de Estados Unidos  (USEPA por  sus  siglas en  inglés), 

(2012).  

El uso de ART se está expandiendo a nivel mundial para el riego de cultivos a causa del 

aumento de la escasez de agua dulce (Zolti et al., 2019). Tal es el caso de México, aunque 

falta  camino  por  recorrer  para  que  las  aguas  residuales  generadas  se  traten  en  su 
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totalidad para potenciar su reuso (Cisneros y Saucedo, 2016), hay varios estados en el que 

se practica el reuso y algunas zonas que destacan como el Valle del Mezquital del estado 

de Hidalgo que ocupa el  segundo  sitio por  superficie  regada  con  aguas  residuales para 

agricultura  a  nivel mundial  (Cisneros  y  Saucedo,  2016). El  registro más  antiguo  de  la 

superficie con reúso en el Valle del Mezquital data de 1920. Los primeros cultivos regados 

con estas aguas fueron maíz forrajero y maíz para grano, así como alfalfa, cebada y avena 

en 10 000 hectáreas. En el 2012 el  registro oficial  fue de 90 211 hectáreas  (Cisneros  y 

Saucedo, 2016). 

2.3 Beneficios del reuso de ART en la agricultura 

Los beneficios del reuso del agua en la agricultura son muy variados desde ambientales y 

económicos, los más destacados son:  

‐ Libera agua dulce para otros usos. 

‐ Evita la sobreexplotación de acuíferos (CONAGUA, 2010).  

‐ Ahorro  en  el  costo  del  fertilizante  debido  al  contenido  de  nutrientes  (materia 

orgánica, nitrógeno y fósforo) de las aguas residuales (Winpenny et al., 2013).  

‐ Mayor productividad agrícola en cultivos regados con ART que con agua de pozo 

con fertilizante químicos (Moscoso, 2016). 

‐ Puede ocasionar un  incremento en  la diversidad genética,  funcional y metabólica 

de comunidades bacterianas en el suelo  (Becerra‐Castro et al. 2015 y Sofo et al., 

2010).  

2.4 Impactos del reuso del ART en la agricultura 

El  uso  del  ART  trae  beneficios,  pero  también  impactos  al medio  ambiente,  a  la  salud 

pública y económica (ver Figura 2.1). Los impactos dependen de un factor muy importante 

que  es  la  calidad  fisicoquímica  y  microbiológica  del  efluente,  si  recibió  un  buen 

tratamiento el  impacto será menor. Otros  factores que  influyen son  la  tasa y  frecuencia 

del  riego,  así  como  las  propiedades  del  suelo  y  las  condiciones  climáticas  (Ofori  et  al., 

2021). 
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Las  ART  contiene  nutrientes  valiosos  como  el  nitrógeno,  potasio,  fósforo,  zinc,  fierro, 

manganeso y cobre debido a  su composición  (Qadir y Scott, 2010).  Que  son beneficios 

para el suelo y las plantas, pero si el contenido de salinidad es alto y se pasa al suelo y se 

acumula  de  tal manera  que  el  suelo  se  puede  considerar  una  gran  amenaza  para  la 

seguridad alimentaria  (Karan y Subudhi, 2012). Pues  la alta salinidad del suelo reduce  la 

productividad  agrícola  al  provocar  un  déficit  en  la  absorción  de  agua  de  las  plantas  y 

alterar la fisiología y anatomía de las plantas (Ofori et al., 2021). 
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Figura 2.1. Ilustraciones esquemáticas de temas para la revisión y estructura: (a). 
Impactos ambientales asociados con el riego con aguas residuales tratadas; (b). Riesgo 

para la salud pública derivado del uso de aguas residuales tratadas para el riego de 
cultivos; (c). Impactos económicos del riego con aguas residuales tratadas. Modificada de 

Ofori et al., 2021. 

Las ART pueden contener patógenos, contaminantes orgánicos o sustancias tóxicas ( Yi et 

al., 2011), y pueden  llegar a enfermar a  las personas al  tener  contacto  con el agua y a 

través del consumo de alimentos regados con el agua contaminada (Singh et al., 2012 ; Yi 

et al., 2011). En  la  Figura 2.2  se muestran  los organismos  y patógenos que pueden  ser 
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transferidos  a  través  del  agua  de  riego  a  los  cultivos,  así  como  las  enfermedades  que 

pueden causar. 

Las aguas residuales tratadas ciertamente tienen una gran perspectiva de ser una fuente 

de agua alternativa viable para riego, pero se deben adoptar barreras de prevención de 

riesgos para mitigar los impactos negativos (Ofori et al., 2021). Una de las barreras son las 

guías y directrices de  la OMS y en México existen normas establecidas vigentes que  se 

deben tomar en cuenta para el reuso adecuado del ART. 

 

Figura 2.2. Organismos, microorganismos y enfermedades asociados al riego de aguas 
residuales. Modificada de Rahman et al., 2018. 

2.5 El marco normativo del reuso del ART y los criterios de calidad 

Para evitar riesgos a la salud pública por el uso de aguas residuales en la agricultura deben 

considerarse aspectos de calidad, principalmente en lo que se refiere a sus características 

microbiológicas (Metcalf y Eddy, 2003). Es por ello que establecieron guías y regulaciones.  

Las principales guías que regulan el reuso son las directrices de la Organización Mundial de 

la Salud (OMS), sobre calidad microbiológica de aguas residuales para riego agrícola (Tabla 
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2.1) (Silva et al., 2008), en ella se destacan los límites máximos permisible (LMP) de CF que 

son los indicadores de la presencia de patógenos (virus, bacterias, protozoos y helmintos) 

en las aguas residuales domésticas (OMS, 1989). 

Tabla 2.1. Tabla Directrices de la OMS (1989), sobre calidad microbiológica de aguas 
residuales para uso en la agricultura 

Coliformes fecales 
Categoría  

Condiciones de 
reutilización 

Grupo expuesto b 

(promedio geométrico/100 mL) 

A 
Irrigación  de  cultivos 
probablemente  consumidos 
crudos.  Campos  deportivos, 
parques públicos. 

Agricultores,  consumidores, 
público. 

≤103 

B 
Agricultores,  pero  no  niños 
menores  de  15  años,  y 
comunidades cercanas. 

≤105 

 
Agricultores,  pero  no  niños 
menores  de  15  años,  y 
comunidades cercanas. 

≤103 

 

Irrigación  de  cereales.   
Cultivos  industriales,  forrajes, 
pastos y árboles 

Agricultores,  incluyendo  niños 
menores  de  15  años,  y 
comunidades cercanas 

≤103 

C 
Irrigación  localizada de  cultivos 
en  la  categoría  B,  si  no  están 
expuestos  los  trabajadores  y el 
público. 

Ninguno  No aplicable 

Modificada de Blumenthal, et al., 2000 citado por Silva et al., 2008. 

La Comisión Europea,  (2020), en el Reglamento de  la UE 2020/741 exige que  todas  las 

formas de aguas residuales tratadas o agua recuperada para riego se desinfecten antes de 

la aplicación al cultivo  

 

2.5.1 Estándares de calidad de agua y LMP de contaminantes en ART en México  

Existen  normas  oficiales  vigentes  en  diferentes  países  donde  se  especifican  los  límites 

máximos de contaminantes para aguas residuales, ya sea para descarga, o reuso agrícola u 

otro  tipo de  reuso  (Cisneros y Saucedo, 2016). En México  la NOM‐001‐SEMARNAT‐2021 

(antes 1996), que establece LMP de contaminantes en  las descargas de aguas residuales 

en  aguas  y  bienes  de  la  nación.  Los  contaminantes medibles  en  el  agua  residual  son 

fisicoquímicos, metales pesados y patógenos.  
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2.5.2 Patógenos presentes en agua y en alimentos 

CT: Coliformes totales 

Organismos  aerobios o  anaerobios  facultativos  capaces de  crecer  a  35  °C  en un 

medio  líquido de  lactosa,  con producción de ácido  y gas en un período de 48 h 

definido en la NMX‐042‐SCFI‐2015. 

CF: Coliformes fecales o microorganismos termotolerantes  

En la NOM‐004‐SEMARNAT‐2002 se les define a los CF como:  

“Bacterias patógenas presentes en el  intestino de  animales de  sangre  caliente  y 

humanos.  También  conocidos  como  coliformes  termotolerantes.  Pueden 

identificarse por su tolerancia a temperaturas de 44‐45°C. Tienen  la capacidad de 

fermentar  la  lactosa  a  temperatura  de  44.5°C.  Incluyen  al  género  Escherichia  y 

algunas especies de Klebsiella”.  

Los coliformes  fecales, no  son patógenos pero  son  indicadores de  la presencia de ellos, 

que son causantes de disentería, fiebre tifoidea y gastroenteritis bacteriana (Oram, 2020), 

es por ello que es  riesgoso para las personas expuestas a aguas residuales que contienen 

altos niveles de coliformes, o alimentos contaminados con esos patógenos.  

 

 

 

E. coli  

Según definición de la NOM‐210‐SSA1‐2014: 

“Microorganismo  que  está  presente  en  el  intestino  del  hombre  y  animales de 

sangre  caliente,  por  lo  que  su  presencia  en  una  muestra  de  alimento  no  es 

deseable  ya  que  indica  la presencia  de  materia  fecal.  Este  microorganismo  es 

miembro  de  la  familia Enterobacteriaceae)  que  incluye diferentes  géneros  de 

interés  sanitario  (Salmonella,  Shigella  y  Yersinia,  entre  otras).  La  mayoría  de 

los aislamientos de E.  coli no  son  considerados  como patógenos, aunque pueden 
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causar severas infecciones en personas inmunocomprometidas, en niños pequeños 

y  ancianos.  Ciertas  cepas  al  ser  ingeridas,  pueden causar  enfermedades 

gastrointestinales  en  individuos  sanos.  Se  considera  como  un  microorganismo 

común en  intestino,  pero  existen  cepas  patógenas  que  afectan  al  ser  humano 

como  el  serotipo  O157:H7, ocasionando  graves  cuadros  clínicos  que  pudieran 

ocasionar la muerte”.  

Y la norma NMX‐AA‐SCFI‐2015 la define como: 

“Organismos como los CF, los cuales además producen indol a partir de triptófano 

en un lapso de 24 h a 44.5 °C ± 0.2 °C”  

La  E.  coli  tiene  el  potencial  de  causar  diarrea  y  enfermedades  extraintestinales  en 

humanos y ha sido responsable de una serie de problemas de mortalidad a nivel mundial 

(Croxen et al., 2013).   

Salmonella spp 

Definición que da la NOM‐210‐SSA1‐2014: 

“Bacilo  Gram  negativo,  aerobio  o  anaerobio  facultativo,  no 

esporulado, generalmente lactosa negativa y móvil. Es una bacteria patógena para 

el hombre y algunos animales”.  

Salmonella afecta el tracto gastrointestinal del hombre, los mamíferos domésticos 

y salvajes,  los reptiles,  las aves y  los  insectos. La salmonelosis es una enfermedad 

bacteriana  que  causa  fiebre  alta,  dolor  abdominal,  diarrea  y  a  veces  vómitos 

(Zapata. 2017). 

“Las  salmonelas  son  adquiridas  por  la  ingestión  de  alimentos  o  bebidas 

contaminados  y  la  Salmonelosis  es  una  de  las  enfermedades  de  transmisión 

alimentaria  más  comunes  y  ampliamente  extendidas.  Se  estima  que  afecta 

anualmente a decenas de millones de personas de todo el mundo y provoca más 

de cien mil defunciones al año” (Zapata. 2017). 
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Mesófilos aerobios  

“Grupo de microorganismos  capaces de desarrollarse en presencia de oxígeno a 

una temperatura comprendida entre 20 °C y 45 °C con una óptima entre 30 °C y 40 

°C. El  recuento de estos microorganismos, en condiciones establecidas, estima  la 

microflora total sin especificar  los tipos que se encuentran” (Amazará y Quintero, 

2022). 

2.6 Casos de patógenos en trigo y productos de harina de trigo 

Los Centros para el Control y  la Prevención de Enfermedades  (CDC por sus siglas  inglés) 

estiman  que  anualmente  31  patógenos  causan  más  de  48  millones  de  casos  de 

enfermedades transmitidas por alimentos, lo que provoca 130,000 hospitalizaciones y más 

de 3,000 muertes en los Estados Unidos (Rahman et al., 2023).  

Se está presentando un  creciente número de enfermedades  transmitidas por alimentos 

asociadas con la harina y los productos a base de harina (Rahman et al., 2023). Ya que la 

harina  tiene una gran cantidad de microorganismos  (Chen et al., 2020), proveniente del 

grano de trigo contaminado en las diferentes etapas de crecimiento, cosecha, transporte y 

almacenamiento (Li et al., 2002.) 

Los CDC y  la Prevención de Enfermedades notificaron 752 casos y 223 hospitalizaciones 

por enfermedades relacionadas con la harina entre 2001 y 2021, con un promedio de 37.6 

casos  notificados  anualmente.  Sin  embargo,  el  número  real  de  casos,  puede  llegar  a 

19.440  al  año  (Rahman et al.,  2023).  Los  patógenos  involucrados  en  estos  brotes 

son Salmonella, E. coli O157:H7 y E. coli O121 (ver Tabla 2.2). Scharff (2018) ha estimado 

que  la carga económica agregada de  las enfermedades transmitidas por  los alimentos en 

los Estados Unidos es de 97 400 millones de dólares anuales.  

 

Tabla 2.2. Brotes de enfermedades transmitidas por alimentos en harina y productos 
alimenticios a base de harina debido a patógenos microbianos en los Estados Unidos y su 

carga económica para la salud. 

Producto (fuente) Patógeno Año Número 
de 

¿Aislado del 
producto? 

Ubicación del brote Fuente 



  15

casos 

Harina de trigo  
Harina (Nueva Gales del Sur,  
Australia) 3 

Salmonella 
Paratyphi B 
Fago tipo 1  

1952 Desconocido   No Australia (1 estado) Anónimo, 1958; Dack, 1961.  

Harina                                                  
(Nueva Zelanda) 1 

Salmonella 
Typhi.           
Fago tipo 42  

2008-2009  67  Sí  Nueva Zelanda   McCallum et al., 2013  

Harina (General Mills, Kansas  
City, MO) 1 

E. coli  O121, 
E. coli  O26  

2015-2016  63  Sí  EE.UU.                           
(24 estados)  

CDC, 2016; Crowe et al., 
2017; US FDA, 2017  

Harina  
(Ardent Mills, Saskatoon, SK) 1 

E. coli  O121  2016-2017  30  Sí  Canadá                         
 (6 provincias)  

Gill et al., 2019; Morton et 
al., 2017, 2020; PHAC, 2017; 
Robertson et al., 2018  

Harina (Rogers Foods, BC) 1 E. coli O121  
  

2017  6  Sí  Canadá                         
 (1 provincia: BC)  

BCCDC, 2017; Beach, 2017  

Harina (ADM Milling Co., Buffalo,  
NY) 1  

E. coli  O26  2018-2019  21  Sí  EE.UU.                           
(9 estados)  

CDC, 2019b; Marler, 2019; 
US FDA 2019b  

Harina (EE.UU.)2 Salmonella           2023 14   Sí EE.UU. (13 estados) CDC, 2023; DFWED, 2023 

Producto de harina de trigo  

Cereal infantil [con avena] (Suecia)1  Salmonella 
Muenchen  

         1961 110  No 
(sí en la 
instalación  
de 
procesos)  

Suecia  Silverstolpe et al., 1961  

Cereal de avena tostada (EE.UU.)1  Salmonella 
Agona  

       1998  400+     Sí  EE.UU.                          
(11 estados)  

CDC, 1998; Russo et al., 
2013  

Mezcla para pastel, crudo – en 
helado (EE.UU.) 1 

Salmonella 
Typhi.  

2005  26  
  

Sí  EE.UU.                      
    (11 estados)  

Zhang et al., 2007  

Tartas congeladas [no se puede
descartar la harina] 1 

Salmonella 
sero tipo I
4,5,12:i: 

2007    396  Sí  EE.UU.                   
       (41 estados)  

CDC, 2008a; Mody et al., 
2014  

Arroz inflado o cereal de trigo
inflado (EE.UU.)1 

Salmonella 
Agona  
  

2008  33  Sí  EE.UU.                           
(17 estados)  
  

CDC, 2008b; Hoffman et 
al., 2015; Russo et al., 
2013  

Preempacado, masa refrigerada
para galleta  (EE.UU.) 1 

E. coli
O157:H7  

2009  80  Sí  EE.UU.                          
(31 estados)  

CDC, 2009; Neil et al., 
2012  

Mezcla de masa, seca (EE.UU.) 1  E. coli
O157:H7  

2016  13  Sí  EE.UU.                          
(9 estados)  

Gieraltowski et al., 2017  

Mezcla para pastel (EE.UU.) 1 Salmonella 
Agbeni  

2018       7  Sí  EE.UU.                          
(5 estados)  

CDC, 2019a; US FDA, 2019a  

Cereal de trigo inflado (EE.UU.)1  Salmonella 
Mbandaka  

2018   135  Sí  EE.UU.                         
(36 estados)  

CDC, 2018  

Mezcla para pastel (EE.UU.)4 E coli  O121 2021      16 Sí EE.UU. CDC, 2021 

Modificada de: [1] Harris & Yada, 2021 [2] Centers for Disease Control and Prevention, National Center for Emerging and 
Zoonotic  Infectious  Diseases  (NCEZID),  Division  of  Foodborne,  Waterborne,  and  Environmental  Diseases  (DFWED) 
(2023). [3] Berghofer et al., 2003. [4] Rahman et al., 2023. 

2.7 TRIGO  

El trigo es uno de los granos que más se cultiva en el mundo debido a su relevancia para la 

alimentación  humana  (García,  et  al.,  2013).  Los  productores  principales  de  trigo  son  la 
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Unión Europea, China, India, Rusia y Estados Unidos. México, aunque no figuró entre esta 

lista, aun así,  tuvo una superficie cosechada de más de 700 mil ha y una producción de 

3.7x106 ton en el año 2014 según los datos de Fideicomisos Instituidos en Relación con la 

Agricultura [FIRA], 2015. (Álvarez 2019). 

De  los granos básicos, el trigo ocupa el tercer  lugar en  importancia dentro de  la dieta de 

los  mexicanos,  después  del  maíz  y  el  frijol  (Villaseñor  et  al.,  2022),  estos  3  son  los 

principales  granos  cultivados  con mayor  superficie  sembrada  en México  (García,  et  al., 

2013). En la actualidad, la demanda de trigo y el consumo de productos elaborados a base 

de este  cereal han  ido en  aumento;  lo  cual,  representa un  reto para  la  autosuficiencia 

alimentaria de  la población  (Villaseñor et  al., 2022).  Se  cultivan  las  variedades de  trigo 

harinero  (Triticum aestivum  L.)  y  cristalino o duro  (Triticum durum  L.)  (Villaseñor et al., 

2022), el primero que se caracterizan por el gluten  fuerte  (muy elástico y extensible) se 

utiliza en la elaboración de panes, tortillas, galletas y repostería. (Hernández et al., 2011). 

El  segundo  se  emplea  en  la  elaboración  de  sémola,  materia  prima  utilizada  en  la 

fabricación de pastas: espagueti, macarrones, fideos, entre otros (Villaseñor et al., 2022).  

Baja California  tiene una actividad agrícola  intensiva, es el  tercer productor de  trigo en 

México  con  una  superficie  de  siembra  de  26,939  ha,  después  de  Sinaloa  y  Sonora  con 

35,378 y 157,354 ha, según los datos registrados hasta el 31 de diciembre de 2020 (SIAP, 

2023).  

2.8 Mexicali gran productor de trigo 

Los principales municipios productores de  trigo a nivel nacional  son Mexicali  y Cajeme, 

según datos de  la  FIRA, 2015  (Álvarez, 2019).  En Mexicali el  rendimiento promedio del 

trigo es de 6.2 Mg ha‐1 observándose variaciones dependiendo del ambiente, las prácticas 

de manejo,  la  fertilización del  cultivo  y  la  variedad utilizada  (Rodríguez‐González et  al., 

2011). 

El  cultivo  de  trigo  genera  una  gran  cantidad  de  residuos  (paja). La  paja  de  trigo  es  la 

segunda biomasa más abundante en el planeta, alcanza 8.8x108 toneladas anuales (Tishler 
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et al., 2015). En México, el destino principal de  la paja de  trigo es su reincorporación al 

suelo, alimentación animal y quema (Álvarez, 2020). Lamentablemente, en muchos sitios 

de México,  como  en  Baja  California,  sólo  el  15%  de  la  paja  de  trigo  se  utiliza  como 

alimento animal. El  resto  (85 %)  se queda  sin ningún beneficio energético,  lo que causa 

serios problemas ambientales (Montero et al., 2016) y a  la salud humana (Álvarez 2019). 

Usualmente, en el Valle de Mexicali, la paja como residuo de la cosecha de trigo se quema 

por el productor o forman las pacas con fines de alimentación para ganado (Núñez et al., 

2022)  
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3 CAPÍTULO 2                   METODOLOGÍA 

3.1 Localización de sitio de estudio. 

Mexicali es  la  ciudad  capital del estado de Baja California,  colinda al norte  con Estados 

Unidos de América; al este con el estado de Sonora y el Golfo de California; al sur con el 

municipio de Ensenada y al oeste con los municipios de Ensenada y Tecate (INFDM 2005)‐

Figura 3.1.  

 

Figura 3.1. Localización del municipio de Mexicali, Baja California. 

La  zona  agrícola del Municipio de Mexicali  se denomina Valle de Mexicali  (VM),  se 

encuentra ubicada en la región este y parcialmente dentro del delta del río Colorado. 

Esta  zona  agrícola,  forma  parte  de  una  unidad  geográfica  compartida  con  el  Valle 

Imperial  del  vecino  estado  de  California,  Estados  Unidos  de  América,  separados 
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artificialmente  por  la  división  política  entre  ambos  países  (Moreno  y  López  2005 

citado por García et al., 2013). 

Área de estudio  

El  área  de  estudio  se  localiza  en  parcelas  de  la  colonia  “La  Puerta”  del  Valle  de 

Mexicali  que  pertenecen  al módulo  12  del Distrito  de  Riego  014  del  Río  Colorado 

(Figura  3.2).  Su  acceso  más  rápido  desde  la  zona  urbana  de  Mexicali  es  por  la 

carretera Mexicali‐San Felipe, en el kilómetro 20. 

 

Figura 3.2. Localización de sitio de estudio. Parcelas de estudio, módulo 12. 

En  la  Tabla  3.1  se  encuentran  las  coordenadas  centrales  UTM  (Universal  Trasversal 

Mercator), e  información  relevante de  cada parcela. El ART proveniente de  la PTAR  las 
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Arenitas y el ARC es agua blanca proveniente del Río Colorado. Y el trigo cultivado fue el 

harinero (Triticum aestivum L.). 

Tabla 3.1. Superficie, cultivo, ciclo agrícola y coordenadas de las parcelas de estudio 

Coordenadas UTM [m] Número de 
Parcela 

Agua de 
riego 

Superficie 
[ha] 

Cultivo  Ciclo 
agrícola  E  N 

2 ART 9 Trigo 2021-2022 659925.29 3579735.98 

50 ARC 9 Trigo 2021-2022 660702.69 3580361.73 

 

En La Figura 3.3 se observan las parcelas de estudio; la parcela 2 donde se cultivó el trigo 

regado con ART proveniente de  la PTAR Arenitas y  la parcela 50  regado con ARC usada 

como blanco de referencia 

 

Figura 3.3.  Localización de las parcelas de estudio. 

3.2 Plan de muestreo de agua, suelo y cultivos de trigo  

En  la Tabla 3.2 se describe el plan de muestreo con el número de muestras tomadas de 

agua  de  riego,  suelo  y  cultivos  con  sus  respectivas  normas  de muestreo.  Se  utilizaron 
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como blancos de referencia  las muestras de agua blanca  (ARC), suelo y cultivos regados 

con  esta  agua.  Para  las  muestras  de  suelo  se  tomaron  antes  y  durante  la  cosecha 

considerando  las  indicaciones  de  la NOM‐021‐SEMARNAT‐2000.  Y  para  las muestras  de 

trigo se consideró  la NOM‐109‐SSA1‐1994  (SSA, 1994) que establece  los procedimientos 

para  la  toma,  manejo  y  transporte  de  muestras  de  alimentos  para  su  análisis 

microbiológico. 

Tabla 3.2. Número de muestras y normas de muestreo para agua, suelo y cultivos 

Tipo de muestra 
No.  de muestras por 

cultivos Norma para muestreo 

Agua (ARC y ART) 2 a 3 por riego/parcela   NMX-003-AA-1980  

Suelo (ARC y ART)             10 a 12 por parcela NOM-021-SEMARNAT-2000 

Trigo (grano/paja) (ARC y ART)          12/12   NOM-109-SSA1-1994 

 

En  la  Tabla  3.3  se  presenta  la  lista  del  equipo  y materiales  tanto  para  la  protección 

personal  como  los  necesarios  para  los muestreos  de  agua,  suelo  y  cultivo,  también  se 

describe el equipo para las mediciones físicas y químicas de agua en campo. 

Tabla 3.3. Material para toma de muestras y equipo para mediciones en campo. 

Muestreo  
Equipo y material 

Agua  Suelo    Cultivos 

Ropa, sombrero y calzado adecuados   √  √  √ 

Cubrebocas y guantes  √  √  √ 

Botiquín de primeros auxilios  √  √  √ 

Gel desinfectante, bloqueador solar  √  √  √ 

Agua desionizada  √  √  √ 

Agua Potable  √  √  √ 

Banderines    √  √ 

Bitácora  √  √  √ 

Bolsas de polietileno  con  sello hermético  (2 
kg y 0.5 kg) estériles 

  √  √ 

Cámara fotográfica  √  √  √ 

GPS de celular    √  √ 

Hielera, hielo y bolsas de gel  √  √  √ 

Mapa  con  la  ubicación  con  puntos  de    √  √ 
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muestreo 

Marcador indeleble  √  √  √ 

Marro     √   

Muestreador  √     

Palas de mano metálicas estériles     √   

Tijeras estériles      √ 

Bolsas estériles de 100 mL   √     

Botellas Winkler de 300 mL  √     

*Sonda  multiparámetro  YSI  556  MPS  con 
electrodos de: OD, Temperatura, pH y CE 

√     

        *Sólo se usó en el primer riego. En riegos posteriores se tomaron muestras para medir en  laboratorio 
esos parámetros. Sólo la temperatura se midió in Situ. 

3.2.1 Muestreo de ART y ARC 

Se tomaron muestras de ART y el ARC en cada aplicación de riego en las entradas de cada 

parcela bajo estudio, como se observa en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6.  

 

Figura 3.4. Sitio de muestreo de ART en parcela 2 con cultivo de trigo 
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Figura 3.5. Canal de ARC para riego de Parcela 50 con cultivo de trigo. 

 

Figura 3.6. Sitio de muestreo de ARC a la entrada de la parcela 50 con cultivo de trigo. 

Se colectaron en bolsas estériles con capacidad de 100 mL para el análisis bacteriológico 

(Figura 3.7)  y en botellas Winkler de 300 mL para  los análisis de OD, nitratos y nitritos 

como se muestran en las figuras 3.8 y 3.9. Se identificaron los envases con la información 

correspondiente  (Figura  3.9)  y  se  conservaron  a  una  temperatura  de  4  °C  para  su 
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transporte  (Figura  3.9)  y  análisis  realizado  en  el  Laboratorio  de  Recursos  Hídricos  y 

Sistemas de Información Geográfica (RHySIG) del Instituto de Ingeniería de la UABC.  

 

Figura 3.7. Muestras de agua en bolsas de 100 mL estériles. 

 

Figura 3.8. Muestreo de agua en botella Winkler para análisis de OD. 
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Figura 3.9. Muestras de agua en botellas Winkler.  Figura 3.10. Conservación de 
muestras. 

 

3.3 Medición de parámetros físicos y químicos en agua de riego 

En las parcelas de trigo el primer muestreo de agua de riego de ART y ARC se midió In situ: 

temperatura, OD, pH  y CE  con  la  sonda multiparámetro YSI modelo 556 MPS,  como  se 

muestra  en  la  Figura  3.11,  posteriormente  se  tomaron muestras  y  se midieron  en  el 

Laboratorio  Recursos  Hídricos  y  Sistemas  de  Información  Geográfica  (RHySIG),  del 

Instituto de Ingeniería de la UABC, Campus Mexicali, B.C. 



  26

 

Figura 3.11.  Medición de parámetros fisicoquímicos en ART. 

3.4 MUESTREO DE SUELO 

El  muestreo  de  suelo  es  un  procedimiento  para  obtener  una  o  más  muestras 

representativas  en  un  terreno. Mediante  el muestreo  se  busca  la  heterogeneidad  de 

parámetros  del  suelo  a  ser  evaluados  y  estimados  en  su  valor  promedio  (SEMARNAT, 

2000). La recolección de una muestra realmente representativa es un paso crucial (Prialé, 

2016),  es  por  ello  que  se  siguió  el  procedimiento  de  zig‐zag  en  cada  parcela  como  lo 

indica  la NOM‐021‐SEMARNAT‐2000. En  la Tabla 3.4  se muestran  la  información de  las 

parcelas,  el  tipo  de  agua  de  riego,  la  cantidad  de muestras  tomadas  y  el  tiempo  de 

muestreo,  el  primer muestreo  de  suelo  se  realizó  cuando  el  terreno  estaba  listo  para 

recibir la semilla (antes de cosecha) y el segundo se realizó cuando el trigo ya estaba listo 

para la cosecha (en los resultados se denominó como después de la cosecha).  

Tabla 3.4. Número de muestras de suelo por parcela y tiempo de muestreo 

Cultivo 
No. de 
parcela 

Agua de riego 
No. de muestras  

por parcela 
Tiempo de muestreo 

Tipo de análisis a 
realizar 

Trigo  50  ARC 

Trigo  2  ART 
12 

Antes de la siembra y 
Después de la cosecha 

Fisicoquimicos  y 
bacteriológico 



  27

 

En la Figura siguiente se muestran los puntos de muestreo en cada uno de las parcelas de 
estudio. 

 

                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Izquierda, puntos de muestreo en Parcela 2. Der., Puntos de muestreo en Parcela 50. Vista 
aérea. Google Earth, 2022 

 

 

En la Figura 3.12 se ve la toma de muestra en uno de los puntos de muestreo de la parcela 

50 que fue preparada para recibir la semilla de trigo. Se tomaron muestras para el análisis 

fisicoquímico en bolsas de  capacidad de 2 kg y para el análisis bacteriológico en bolsas 

estériles con capcidad de 0.5 kg.  
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Figura 3.12. Toma de muestras de suelo en parcela 50 antes de siembra de trigo. 

 

Las muestras  de  suelo  (Figura  3.13)  recolectadas  se  colocaron  en  una  hielera  para  su 

conservación mientras  se  transladan  al  Laboratorio  Ciencias  de  la  Tecnología  del  Suelo 

Agua  y  Medio  Ambiente.  (CyTSAMA),  del  Instituto  de  Ingeniería  de  la  UABC  campus 

Mexicali, B.C. para su respectivo análisis. 

 

Figura 3.13. Conservación de muestras de suelo. 
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MUESTREO DE CULTIVO 

En las imágenes de la Figura 3.14 se observa el muestreo de trigo, que se situaron en los 

mismos puntos del muestreo de suelo, se  llenaron bolsas con espigas y otras bolsas con 

paja de trigo.  

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.144. Muestreo de espiga y paja de trigo un día antes de la cosecha 

Figura 3.15. Conservación de muestras de espiga y paja de trigo en hieleras y paquetes de 
hielo, listas para el transporte. 
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En  la Figura 3.15 se observa  la conservación para el transporte de  las muestras tomadas 

en los sitios de estudio. 

3.5 ANÁLISIS DE PARÁMETROS MEDIDOS EN AGUA SUELO Y CULTIVOS 

En la Tabla 3.8 se aprecia el equipo utilizado para los parámetros enlistados.  

Tabla 3.5. Equipo y material para el Análisis fisicoquímico en agua, y suelo 

 
 

 

 

 

 

En la Tabla 3.7 se muestra la lista de materiales y equipos necesarios para la medición de 

todo el análisis bacteriológico realizado en agua, suelo y cultivos. 

Parámetro  Equipo  Marca 

pH  Potenciómetro   Thermo Orión Star A111 

OD  Medidor de OD   YSI 58 

CE  Conductímetro   Thermo Orión 3 Star  

Nitratos y nitritos   Fotómetro 
multiparámetro 

HANA HI83300 

Textura   Horno  Cole Parmer 5015‐50 

Humedad     
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Tabla 3.6. Material, reactivos y equipo para el análisis bacteriológico de agua, cultivos y 
suelo 

Material  Reactivos y placas 3M Petrifilm  Equipo  Marca 
Mechero  Alcohol etílico al 70 %  Autoclave  Tuttnaver 

Tubos Durham  Caldo EC  Balanza Analítica AND GR‐200 

Tubos 15x150 mm 
con tapa 

Fosfato  monobásico  de  potasio
(KH2PO4) 

Baño  de
circulación 

Thermo Scientific 

Tubos Durham  Bilis lactosa verde brillante (BLVB)  Incubadora  Thelco 

Pipetas 10 y 25 mL   Cloruro de magnesio (MgCl2)  Potenciómetro  Thermo Scientific 

Asas  Soluciones buffer de pH  Agitador  Corning 

Rejillas  Reactivo Kovacs  Licuadora  Taurus 

Cronómetro  Placas Petrifilm SALX (Salmonella) 
Molino acero
inoxidable 

Tekmar 

Espátulas  de  acero 
inoxidable 

Placas Petrifilm EC  (E. coli)  Pipetor  Pipetus 

Bolsas estériles   Solución de cloro     

Tijeras  Caldo lauril triptosa (CLT)     

Pinzas  Diluyente fosfato de Butterfield     

Difusor plano 
Caldo  Rappaport‐Vassiliadis  R10  (R‐V 
R10).  

   

Pipetas Pasteur  Solución fosfato‐cloruro de magnesio     

Frascos de 60 mL        
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3.6 ANÁLISIS DE PARÁMETROS MEDIDOS EN AGUA 

En  la  Tabla  3.9  se  observan  los  parámetros medidos  en  agua  con  su  correspondientes 

métodos y técnicas de análisis. 

Tabla 3.7. Metodología de análisis de los parámetros analizados en agua. 

PARÁMETRO   MÉTODO DE MUESTREO  MÉTODO DE ANÁLISIS  TÉCNICA DE ANÁLISIS 

CF  NMX‐AA‐003‐1980  NMX‐042‐SEMARNAT‐2015  NMP 

E. coli  NMX‐AA‐003‐1980  NMX‐042‐SEMARNAT‐2015  NMP 

Salmonella  NMX‐AA‐003‐1980  Método Oficial AOAC 989.13 
Inmovilización de 
Salmonella en un medio 
móvil 

Nitritos   NMX‐AA‐099‐SCFI‐2021  NMX‐AA‐099‐SCFI‐2021  Espectrofotométrico 

Nitratos  NMX‐AA‐079‐SCFI‐2001  NMX‐AA‐079‐SCFI‐2001  Espectrofotométrico 

OD  NMX‐AA‐003‐1980  NMX‐AA‐012‐SCFI‐2001  Electrométrico 

pH  NMX‐AA‐003‐1980  NMX‐AA‐008‐SCFI‐2016  Electrométrico 

CE  NMX‐AA‐093‐SCFI‐2018  NMX‐AA‐093‐SCFI‐2018  Electrométrico 

 

Los  análisis  se  realizaron  en  las  instalaciones  del  Laboratorio  RHySIG  del  Instituto  de 

Ingeniería de la UABC, siguiendo la normativa mexicana y los estándares internacionales.  

Se  prepararon  medios  de  cultivos  y  soluciones  de  dilución,  que  se  esterilizaron  en 

autoclave a una presión de 15 psi a 121  °C por 15 minutos  como mínimo. Y  se usaron 

materiales  estériles  como  frascos  de  plástico  de  60 mL,  guantes,  pipetas  volumétricas, 

pipetas Pasteur y asas de inoculación. 

3.1 ANÁLISIS DE PARÁMETROS MEDIDOS EN SUELO  

En  la  Tabla  3.6  se presentan  las metodologías  y  técnicas de  análisis de  los parámetros 

analizados en suelo y sus diferentes normas que aplican.  
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Tabla 3.8. Metodología y técnicas de análisis de parámetros analizados en suelo. 

PARÁMETRO  MÉTODO DE 
MUESTREO 

MÉTODO DE 
ANÁLISIS 

TÉCNICA DE ANÁLISIS 

CF  NOM‐004‐SEMARNAT‐2002  NMP 

% Humedad 
Método AS‐05 “Determinación del contenido de 
humedad del suelo por gravimetría” 

Textura 
Método  AS‐09  “Textura  del  suelo  por  el 
procedimiento de Bouyoucos” 

CE  
Método AS‐16 Análisis  de  suelo  con propósito 
de  salinidad.  “Por  succión de vacío de  la pasta 
de saturación” 

pH 

 
NOM‐021‐SEMARNAT‐2000 

 

Método AS‐02 “Determinación del potencial de 
hidrogeno medido en agua” 

 

3.1.1 PROCEDIMIENTO: Muestras de agua 

3.1.1.1 CT y CF por el método número más probable (NMP) 

La  determinación  de  CT  y  CF  se  realizó  de  acuerdo  a  la  norma  mexicana  NMX‐042‐

SEMARNAT‐2015. Se siembra la muestra de forma directa y en una serie de diluciones de 

la muestra en tubos que contienen Caldo Lauril Triptosa (CLT) previamente esterilizados y 

se incuban de 24 a 48 horas a 35 ± 0.5 °C (Figura 3.16).  
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Figura 3.16. Tubos con medio CLT estéril para inoculación de muestras. 

Las muestras positivas (tubos que presentan turbiedad y formación de gas) se resiembra 

con asa en tubos con Bilis Lactosa Verde Brillante (BLVB) incubados de 24 a 48 horas a 35 

± 0.5  °C para confirmar  los CT y en  tubos con medio EC para confirmar CF se  incuban a 

44.5 ± 0.2 °C en baño de agua por 24 ± 2 horas, se cuantifican  los tubos positivos y con 

ellos se obtiene el NMP en tablas tanto para CT como CF (ver Figuras 3.17,3.18 y 3.19). 

 

 

Figura 3.17. Resiembra en medio agua peptonada, caldo Bilis Verde Brillante y medio EC. 
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Figura 3.18. Resiembra por triple asada. 

 

Figura 3.19. Fermentación de lactosa en medio EC. 
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3.1.1.2 E. coli por el método de NMP 

A  partir  de  los  tubos  positivos  para  CF  se  siembran  en  tubos  de  agua  peptonada,  se 

incuban a 35°C por 24 horas, al momento de su lectura se añade el reactivo Kovac (Figura 

3.20),  si  se  forma  un  anillo  rosa  (ver  Figura  3.21)  se  confirma  la  producción  de  indol, 

característica de la presencia de E. coli. 

 

 

Figura 3.20. Reactivo de Ehrlich modificado de Kovak. 

 

      Figura 3.21. Muestra positiva de E. coli. 
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3.1.1.3 Salmonella 

La  detección  de  Salmonella  se  realizó  de  acuerdo  a  las  especificaciones  que marca  el 

Método Oficial AOAC 989.13, cuya técnica consiste en la inmovilización de Salmonella en 

un medio móvil por anticuerpos polivalentes H  (flagelares). Para ello se utiliza  la prueba 

1,2  test  agregando  una  solución  Iodo‐Ioduro,  se  inocula  la muestra  con  0.1 mL  de  la 

muestra     y después se agrega una gota del reactivo 2 siendo un anticuerpo (ver Figuras 

3.22 a 3.26). Un resultado positivo se aprecia por  la  formación de una banda de células 

bien definidas (Inmunobanda).  

 

Figura 3.22. Partes que componen la prueba 1,2 test. 

 

 

Figura 3.23. Prueba 1,2 test, anticuerpo y solución Iodo-Ioduro 
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Figura 3.24. Prueba 1,2 test siendo inoculada con 0.1mL de muestra. 

 

Figura 3.25. Prueba agregándole una gota del reactivo no.2 (anticuerpos). 
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Figura 3.26. Muestras de agua de riego inoculadas en pruebas 1,2 test. 

 

Tabla 3.9. . Equipo para el análisis fisicoquímico en agua 

 

 

 

 

 

3.1.1.4 Nitritos 

Para  la  determinación  de  la  concentración  de  nitrito  (NO2
‐)  se  empleó  la  técnica  por 

espectrofotometría de acuerdo a la norma mexicana NMX‐AA‐099‐SCFI‐2021. Se utilizó el 

Equipo HI 83099 COD y fotómetro multiparámetro marca HANNA (figuras 3.27 y 3.28).   

Procedimiento:  

Añadir 10 mL de muestra en el frasco, y calibrar a 0.00 mg/L. 

Parámetro  Equipo  Marca 

pH  Potenciómetro   Thermo Orión Star A111 

OD  Medidor de OD   YSI 58 

CE  Conductímetro   Thermo Orión 3 Star  

Nitratos y nitritos   Fotómetro multiparámetro  HANA HI83300 
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Agregar el reactivo disulfato de potasio (previsto en paquete individual). 

Al agitar  la muestra con el reactivo y se observa un cambio de color si hay presencia de 

nitritos.  (Ver Figura XX). 

Introducir el vial al equipo y después de 15 minutos aparece la concentración en mg/L. 

   

 

Figura 3.27. Muestras de ARC y ART detectados con nitritos. 

 

Figura 3.28. Lectura de nitritos en equipo. 

 

3.1.1.5 Nitratos 

Para  la  determinación  de  la  concentración  de  nitratos  (NO3
‐)  se  empleó  la  técnica  por 

espectrofotometría de acuerdo a la norma mexicana NMX‐AA‐079‐SCFI‐2001. Se utilizó el 

mismo equipo para la medición de nitritos. 

Procedimiento:  
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Añadir 10 mL de muestra en el frasco, y calibrar a 0.00 mg/L. 

Agregar el reactivo que contiene Cadmio disulfato de potasio y ácido sulfanílico (previsto 

en paquete individual). 

Se agita la muestra con el reactivo por un minuto y se observa un cambio de color si hay 

presencia de nitratos.  

Introducir el vial al equipo y después de 4 minutos y 30 segundos aparece la concentración 

en mg/L. 

 

3.1.1.6 OD 

Para medir el OD en muestras de agua se utilizó la técnica electrométrica de acuerdo a la 

norma mexicana NMX‐AA‐012‐SCFI‐2001. Las lecturas se tomaron durante los primeros 5 

riegos con una multi‐sonda YSI 556 MPS y al notar que empezó a fallar, se utilizó el equipo 

YSI 58 (ver Figura 3.29) para medir OD en el Laboratorio RHySIG. 

 

Figura 3.29  Lectura de OD en equipo YSI 58 en laboratorio. 

 

3.1.1.7 pH 

Se midió el potencial de hidrógeno (pH) tomando en cuenta la norma mexicana NMX‐AA‐

012‐SCFI‐2001. Las mediciones de los primeros 5 riegos de realizaron con una multi‐sonda 

YSI 556 MPS (ver Figura 27). Después se utilizó el equipo Orion Star A111 que se encuentra 
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en el Laboratorio RHySIG siguiendo  las  instrucciones del manual del potenciómetro  (ver 

Figuras 3.30). 

 

 

Figura 3.30. Potenciómetro Orion Star A111. 

 

3.1.1.8 CE 

La CE en agua  se midió en campo al momento del  riego con  la multi‐sonda YSI 556 

MPS conforme la norma mexicana NMX‐AA‐093‐SCFI‐2018 (ver Figura 27). También se 

utilizó el equipo Orion 3 Star que se encuentra en el Laboratorio RHySIG  (ver Figura 

3.31). 
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Figura 3.31.  Conductímetro Orion 3 Star. 

3.1.1.9 PRETRATAMIENTO EN MUESTRAS DE GRANO Y PAJA DE TRIGO. 

Se requiere un pretratamiento de  las muestras de grano y paja de trigo para realizar  los 

análisis  bacteriológicos  (CT,  CF, mesófilos,  E.  coli  y  Salmonella),  el  cual  consiste  en  la 

obtención del grano de trigo de la espiga, corte de paja y molienda (Tabla 3.11). 

Material y equipo 

El material y equipo para el pretratamiento de trigo y bermuda y suelo se muestra en  la 

Tabla 3.11. 

Tabla 3.10. Material y equipo para el pretratamiento de trigo y bermuda y suelo 

 

Procedimiento  

Se utilizaron guantes estériles y se desinfectan con alcohol al 70 % si es necesario. 

Material  Equipo  Marca  Reactivos y placas 3M Petrifilm 

Tijeras 
Molino  acero
inoxidable 

Tekmar  Solución de cloro 

Pinzas  Balanza Analítica  AND GR‐200  Alcohol etílico al 70 % 

Bolsas estériles  Potenciómetro  Thermo Scientific   

Mechero  Agitador  Corning   

Espátulas  de  acero 
inoxidable 

Licuadora  Taurus   

Tamices        
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A. Desinfectar el área de trabajo y la parte exterior de la bolsa que contiene muestra 
con alcohol etílico a 70 % (ver fotos a y b)  

 

 

                                          

                 a). Muestra de espigas.                       b).  Muestra de paja. 

 

B. Rociar,  pinzas  y  tijeras  con  alcohol  etílico  a  70%  y  esterilizar  con  calor  en  el 
mechero bunsen. Dejar enfriar antes de utilizarlos. 
 

C. Tomar dos bolsas estériles y romper el sello de hermeticidad y dejar abierta a un 
lado de la bolsa de la muestra de trigo. Una será para granos de trigo y la otra para 
paja. 
 

D. Abrir  la  bolsa  con  la  muestra  y  proceder  al  corte  de  paja  llenando  la  bolsa 
correspondiente hasta reunir 25 g. Ver fotos c, d y e. 

                   
c) Muestra de paja.                             d). Corte de paja.                       e). Llenado de bolsa 

estéril. 

E. Colocarse otro guante estéril cuidando mantener su esterilidad sin tocar nada más 
que las espigas y presionar la espiga hasta que comience a desprenderse los granos 
y tomarlos con ayuda de las pinzas estériles y colocarlos dentro de la bolsa estéril 
hasta reunir 25 g. 

 
F. Antes de moler una muestra, esterilizar el molino con alcohol y dejar que se 

volatice.  
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                 f). Espiga de trigo completa.               g). Desprendimiento de grano.       h). Toma de 
grano con pinzas. 

 
G. Agregar la muestra en el molino y moler hasta que se aprecie una textura similar al 

polvo.  
                       

               

              i). Molienda de trigo.                           j). Molienda de paja. 
 

H. Guardar  la  muestra  molida  en  una  bolsa  estéril  mientras  se  preparan  otras 
muestras para hacer el análisis bacteriológico. 

 

                             

               k). Muestra de grano molido                  l). Muestra de paja molida            

 



  46

I. Para el análisis fisicoquímico solo requiere tomar 40 g de grano ya desprendido de 

la espiga y paja de trigo. No es necesario su molienda.  

 

3.1.1.10 Análisis de Coliformes y E. coli por el método de Placa 3M™ Petrifilm™  

La placa 3M™ Petrifilm® para recuento rápido (entre 18 a 24 horas) de E. coli/coliformes. 

Es un sistema de medio de cultivo listo para muestras selectivo y diferencial que contiene 

nutrientes  patentados,  un  agente  gelificante  soluble  en  agua  fría,  un  indicador  de  la 

actividad  glucuronidasa,  y  un  indicador  de  tetrazolio  que  facilita  la  enumeración  de 

colonias.  Se utiliza en las industrias de alimentos y bebidas (Neogen, 2023).  

Procedimiento 

Preparación de la muestra  

1. Pesar  25  g  de  muestra  en  una  bolsa  estéril  y  agregarle  225  mL  de  dilución 

amortiguadora de fosfatos estéril. 

2. Mezclar la muestra durante 1 minuto hasta se encuentre homogénea.  

3. Colocar  la Placa 3M Petrifilm  EC  sobre una  superficie nivelada, plana  y esterilizada. 

(Ver fotos siguientes). 

|  

Placas petrifilm EC, pipetas estériles, y muestra de grano de trigo. 
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2.  Levantar  la  película  superior  y  con  la  pipeta  perpendicular  a  la  zona  de  inoculación 

distribuya 1 ml de suspensión de la muestra en el centro de la película inferior. (ver fotos 

siguientes) 

   

Inoculación de las placas petrifilm 3M para EC con 1mL de muestra. 

3.  Soltar  poco  a  poco  la  película  superior  sobre  la  muestra  para  evitar  que  queden 

burbujas de aire atrapadas.  

4. Colocar  el difusor de  la marca  3M  (foto  siguiente  izquierda)  con  la  cara plana hacia 

abajo  contra  el  centro  de  la  placa.  Presione  ligeramente  el  centro  del  difusor  para 

distribuir  la muestra de manera uniforme  como  se puede observar en  la  foto  siguiente 

derecha. 
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Placa difusora 3M        Placa petrifilm EC aplicando el difusor. 

5. Difundir la muestra por todo el círculo de la placa antes de que se forme el gel.  

6. Retire el difusor  y deje  la placa quieta por  lo menos  1 minuto para permitir que  se 

forme el gel. 

 

Placa petrifilm EC hidratada con muestra. 

 

7. Incubar  las placas en posición horizontal con  la superficie transparente hacia arriba en 

pilas de no más de 20 placas.  
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8.  Emplear  el  tiempo  y  la  temperatura  de  incubación  específica  para  cada 

microorganismo. 

Interpretación 

1. Contar sólo  las colonias que están dentro de  la  influencia selectiva del medio  (dentro 

del círculo rosa claro) como se observa en las figuras 3.32 y 3.33.  

 

Figura 3.32. .  Placas petrifilm EC 3M inoculadas con muestras de paja de trigo. 
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Figura 3.33. Resultado negativo para coliformes y E.coli. 

 

2. La  interpretación de  las colonias E. coli en  la placa Petrifilm EC de acuerdo al método 

oficial  de  la  AOAC  (998.08  y  991.14):  enumera  las  colonias  azuladas  a  rojo  azuladas 

asociadas  con  gas  atrapado,  independientemente  del  tamaño  o  la  intensidad  de  color, 

como E. coli confirmada. Las colonias azules sin gas no se cuentan como E. coli. (ver Figura 

3.34).  

E. coli: colonias azules con gas y los coliformes confirmados: todas las colonias con gas (azules y rojas). 
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Figura 3.34. Conteo de E. coli y coliformes en placa 3M Petrifilm EC. Obtenida de: 
Instrucciones del producto Placa 3M™ Petrifilm™ para el recuento de E. coli y 

coliformes. 

 

3. Las colonias de coliformes son de color rojo y están asociadas estrechamente con gas 

atrapado. Las colonias no asociadas con gas no  se contarán como coliformes. El conteo 

total de coliformes consiste en las colonias rojas y azuladas asociadas con gas a 24 horas. 

(ver Figura 3.35). 

 

Figura 3.35. Ejemplos de burbujas asociadas a una colonia de coliformes y E. coli. 
Obtenida de: Instrucciones del producto Placa 3M™ Petrifilm™ para el recuento de E. 

coli y coliformes. 
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3.1.1.11 Salmonella 

El  Sistema  3M™  Petrifilm™  Salmonella  Express  (SALX)  permite  la  detección  cualitativa 

rápida de especies de Salmonella en muestras ambientales de alimentos enriquecidos y 

del proceso de alimentación. 

La Placa 3M Petrifilm SALX (Figura 3.36) es un sistema de medio de cultivo cromogénico 

listo  para  usar  que  contiene  un  agente  gelificante  soluble  en  agua  fría  y  es  selectivo 

diferencial para la Salmonella, lo que proporciona un resultado presunto.  

 

 

Figura 3.36. Paquete de placas petrifilm Salx para análisis de Salmonella Express. 

Procedimiento  

1. Se pesan 25 g de muestra molida de grano o paja de trigo en una bolsa estéril. 

2.  Se prepara el medio de cultivo “base enriquecida 3M Salmonella” (ver Figura 3.37) y 

se  le agrega suplemento para Salmonella SESUP001  (ver Figura). El medio deberá de 

tomar un color verde. 
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Figura 3.37. Preparación de base enriquecida 3M Salmonella 

 

Figura 3.38. Suplemento de Salmonella SESUP001 
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Figura 3.39. Medio de cultivo “base enriquecida 3M Salmonella” sin suplemento (frasco 
izquierdo) y base enriquecida 3M Salmonella con suplemento para Salmonella SESUP001. 

 

3.  Se  agregan  225  mL  de  la  base  enriquecida  3M  Salmonella  con  su  suplemento 

precalentado con a 41.5 ± 1.0 °C a los 25 g de muestra previamente pesados. 

    

Muestra de grano de  trigo enriquecida. Control positivo  (+)               Muestra de grano de  trigo 

enriquecida. 

4.  Combinar el medio de enriquecimiento y la muestra de forma aséptica. Homogeneizar 

bien durante 2 minutos. Encubar a 41.5 °C ± 1.0 °C durante 18‐24 horas. 
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Muestras enriquecidas listas para incubar.  Incubadora a 41.5°C 

5. Después de  la primera  incubación enriquecida,  transferir 0.1 mL del enriquecimiento 

principal  a  10.0 mL  de  caldo  Rappaport‐Vassiliadis  R10  (R‐V  R10).  Incubar  a  una 

temperatura de 41.5 °C ± 1.0 °C durante 8‐24 horas. 

   
Medio de cultivo enriquecimiento secundario R‐V R10   Enriquecimiento  de  muestras 
de a R‐V R10 

Hidratación de placas 

1. Colocar  la Placa 3M Petrifilm SALX  sobre una  superficie nivelada y plana  (ver Figura 

3.40). 

2. Levantar  la  película  superior  y,  con  la  pipeta  en  posición  perpendicular,  distribuir 

2.0 mL ± 0.1 mL de diluyente estéril en el centro de la película inferior. 
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Figura 3.40. Placa 3M Petrifilm SALX sobre una superficie plana. 

4. Desenrolle suavemente la película superior sobre el diluyente para evitar que se formen 

burbujas de aire. 

5. Colocar el 3M™ Petrifilm™ Difusor Plano en el centro de la Placa. Presionar ligeramente 

el centro del difusor para distribuir el diluyente de manera uniforme. Esparcir el diluyente 

por toda el área de crecimiento de la Placa antes de que se forme el gel. (ver Figura 3.41). 
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Figura 3.41. Distribución del diluyente en placa 3M petrifilm SALX express. 

 

6. Quitar el difusor y no mover la placa durante, al menos, 1 minuto.  

7. Colocar la Placa 3M Petrifilm SALX en una superficie plana durante, al menos, 1 hora a 

temperatura ambiente (20 °C‐25 °C /<60 % de humedad relativa) protegidas contra  la  luz 

hasta por 8 horas antes del uso.  

8.  Después  de  que  se  quiten  las  Placas  del  almacenamiento,  dejar  que  alcancen  la 

temperatura ambiente antes del uso. 

Inoculación de placas  

1. Quitar el medio de enriquecimiento de  la  incubadora  (tubos de R‐V R10) y agite  los 

contenidos a mano.  

2. Usar un asa esterilizada de 10 µL (3 mm de diámetro) para retirar cada muestra. 

3. Abrimos la placa y realizamos un estriado por el gel (ver Figura 3.42). Procurar realizar 

una pasada única para obtener colonias aisladas (ver Figura 3.43 y 3.44). 



  58

  

Figura 3.42. Inoculación de muestra del medio R-V R10 a placas 3M SALX express 
hidratadas.          

 

Figura 3.43 Patrón de rayado en la Placa 3M Petrifilm SALX. 



  59

 

Figura 3.44. Ejemplo de estriado. 

4. Desenrollar la película superior para cerrar la Placa. 

5. Usando la mano con guante aplicar suavemente un movimiento amplio con presión 

uniforme sobre la película superior para eliminar cualquier burbuja de aire de la zona 

de inoculación. 

6. Se incuban las placas a 41.5 ± 1,0 °C durante 24 horas ± 2 horas en posición horizontal, 

con la parte coloreada hacia arriba, en pilas de hasta 20 placas. 

Interpretación  

1. Se  sacan  las  placas  de  la  incubadora  y  procedemos  con  la  lectura  visual  de  los 

resultados.  

2. Para  la  interpretación se examinan visualmente  las colonias aisladas.  (No se cuentan 

las burbujas de la placa que se hayan generado al momento de hidratar la placa) 

3. Las especies de Salmonella presuntamente positivas son colonias de rojo a marrón con 

una zona amarilla o burbujas de gas asociadas, o con ambas características (ver Figura 

3.45).  
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Figura 3.45. Colonias presuntamente positivas de especies de Salmonella. Muestra 
sembrada como control (+). 

 

Especies de no‐Salmonella: 

•Las colonias azules, verdes, azules a verdes o negras con o sin una zona amarilla o con 

burbujas de gas asociadas se consideran organismos de no‐Salmonella.  

•Las  colonias  rojas,  rojo  oscuro  y  marrones  sin  zona  amarilla  y  sin  gas  asociado  se 

consideran organismos de no‐Salmonella.  

•Las  colonias  rojas,  rojo  oscuro  y  marrones  con  una  zona  magenta  se  consideran 

organismos de no‐Salmonella. Si no hay presentes colonias de Salmonella presuntamente 

positiva, los organismos de Salmonella no se detectaron en la matriz (ver Figura 3.46). 
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Figura 3.46.  Placas sin organismos de Salmonella. 

3.1.1.12 MESOFILOS AEROBIOS 

Procedimiento 

Preparación de la muestra  

1. Pesar  25g  de  muestra  en  una  bolsa  estéril  y  agregarle  225mL  de  dilución 

amortiguadora de fosfatos estéril. 

2. Mezclar la muestra durante 1 minuto hasta se encuentre homogénea.  

3. Colocar  la Placa 3M Petrifilm sobre una superficie nivelada, plana y esterilizada.  (Ver 

figura) 

4. Levantar  la película  superior  y  con  la pipeta perpendicular  a  la  zona de  inoculación 

distribuya 1 ml de  suspensión de  la muestra en el centro de  la película  inferior  (ver 

figura 3.47). 
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Figura 3.47. Hidratación de placa de mesófilos aerobios petrifilm 3M con 1mL de muestra. 

 

5. Soltar poco a poco la película superior sobre la muestra para evitar que queden 

burbujas de aire atrapadas.  

6. Colocar el difusor de la marca 3M (Figura) con la cara plana hacia abajo contra el 

centro de la placa. Presione ligeramente el centro del difusor para distribuir la muestra 

de manera uniforme como se puede observar en la Figura 3.48. 

 

Figura 3.48. Placa difusora 3M en placa para mesófilos aerobios. 
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7. Difundir la muestra por todo el círculo de la placa antes de que se forme el gel.  

8. Retire el difusor y deje la placa quieta por lo menos 1 minuto para permitir que se 

forme el gel. 

9. Incubar las placas en posición horizontal con la superficie transparente hacia arriba en 
pilas de no más de 20 placas.  

10. Emplear el tiempo y la temperatura de incubación específica para cada 
microorganismo. 
 

Interpretación  

11. Contar sólo  las colonias que están dentro de  la  influencia selectiva del medio (dentro 

del círculo formado por el difusor) como se observa en las fotos siguientes. 

   
Placa petrifilm mesofilos aerobios MNPC  Placa  petrifilm  mesofilos  aerobios  contable. 
 

3.1.2 ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS EN SUELOS  

 

3.1.2.1 CF  

Procedimiento: 

Prueba indirecta 
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1. Se  transfirió 1 mL de  las diluciones de muestra a cada una de  las series de  tubos de 
una matriz  de  3x3  conteniendo  9 mL  de  caldo  lauril  triptosa  (CLT)  con  púrpura  de 
bromocresol e incubar a 35 ± 0.5 °C. (Ver fotos siguientes) 

 

            
Preparación  de  CLT  con  púrpura  de  bromocresol          Reactivo  de  púrpura  de 
bromocresol                 

 

 
2. Se examinó cada tubo a las 24 ±2 horas. La acidificación, con o sin producción de gas 

(cambio de coloración de púrpura a amarillo), a partir de la fermentación de la lactosa 
en  el medio  de  cultivo,  indica  una  prueba  presuntiva  positiva  de  la  presencia  de 
bacterias del grupo coliformes.  

 
Tubo con medio CLT y púrpura de bromocresol sin fermentación. 
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Tubo con medio CLT y púrpura de bromocresol con acidificación del medio. 

 
 

Prueba confirmativa flama del medio EC 

3. Los  tubos  positivos  de  la  prueba  presuntiva  se  resembraron  por  triple  asada 
(esterilizada al mechero y enfriada) en tubos de fermentación presuntiva negativa que 
contengan caldo EC e incubados a 44.5 ± 0.2°C en baño de agua. 

 
Resiembra por triple asada en medio EC. 

 



  66

4. Se examinó cada tubo a las 24 ± 2 horas. 
5. El  resultado  se  considera  positivo  cuando  haya  producción  de  gas  a  partir  de  la 

fermentación de la lactosa contenida en el medio EC (ver figura   ). 

 

Fermentación de lactosa en medio EC. 

3.1.3 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS EN SUELOS  

Tabla  . Equipo y material para el análisis fisicoquímico en suelo  

  

3.1.3.1 Determinación del contenido de humedad del suelo por gravimetría 

El método AS‐05 se basa en la determinación de la cantidad de agua expresada en gramos 

que contiene una muestra de suelo.  

 

Parámetro  Equipo  Marca  Materiales  

pH  Potenciómetro   Thermo Orión Star A111   

CE  Conductímetro  

Bomba de vacío  

Thermo Orión 3 Star  

 

 

Humedad   Horno 

Balanza analítica  

Cole Parmer 501550 

GR 200 

 

Textura  Batidoras de inmersión  Hamilton Beach   
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Procedimiento 

1. Identificar los botes de aluminio. Maniobrar los botes con pinzas. 
2. Colocar los botes en la estufa durante 8 horas como mínimo a una temperatura 

de 103 ‐105 °C. 

3. Sacar del horno los botes y pasarlos al desecador hasta que se templen. 

4. Pesar los botes con tapa y registrarlo como PB. 

5. Registrar  como  PB  +  Psh  el  peso  de  la muestra  húmeda  (entre  30  a  50  g) 

colocada en el bote de aluminio y el bote. 

6. Colocar el bote con  la muestra en el horno a una temperatura de 103 ‐ 105°C 

por 24 h. 

                                  

Estufa de 103 a 105°C.      secador con botes vacíos y secos.    Peso de muestra de suelo húmedo. 

 

7. Colocar el bote con muestra de suelo seco (Pss) en el desecador hasta que se 

enfríe.  

8. Pesar y registrar como PB + Pss. 

9. Realizar los cálculos de % de humedad con la siguiente ecuación: 

 

θ g = (P B + P s h) ‐ (P B + P s s) x 10 0 

 (P B + P s s) ‐ P B 

 

Donde: 

θg= Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%).  

PB= Peso del bote con tapa (g). 



  68

Psh= Peso de suelo húmedo (g). 

PB+Psh= Peso del bote más peso del suelo húmedo (g).  

PB + Pss= Peso del bote más peso del suelo seco (g) 

 

Textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos 

El método AS‐09  define  la  textura  del  suelo  como  la  proporción  relativa  de  grupos 

dimensionales  de  partículas.  Se  utilizó  ya  que  proporciona  una  idea  general  de  las 

propiedades físicas del suelo. 

Procedimiento 

1. Colocar al menos 100 g de muestra sobre una superficie limpia y secar por al 
menos 24 h.  

 

Secado de muestras al aire. 

 
2. Moler las muestras y se tamizarlas en malla de 2 mm 

 

     
Molienda de muestra de suelo 
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1. Pesar 50 g de suelo en un vaso de precipitado de 250 mL. 

2. Agregaron 100 mL de agente dispersante (solución de calgón) 

3. Reposar la mezcla por 24 horas (ver fotos siguientes) 

 

                                 

Peso de muestra 50 g.             Muestra con solución calgón.  

1. Vaciar la mezcla de la muestra a la copa del para realizar la dispersión dela 

muestra. 

2. Homogenizar la muestra con el dispersor durante 5 minutos. 

3. Vaciar su contenido en una probeta de 1000 mL lavando la copa con agua 

destilada. 

4. Aforar la probeta con agua desionizada. 

5. Tapar la probeta con parafilm. 

6. Agitar 20 veces la probeta volteando de arriba hacia abajo y viceversa. 

 

                                                      



  70

                       Equipo dispersor de muestra.  Muestra en probeta de 1000mL con agua desionizada. 

 

7. Colocar  la probeta sobre  la mesa y a  los 20 segundos colocar el hidrómetro en  la 

suspensión, a los 40 segundos se toma la primera lectura y con un termómetro se 

mide la temperatura. 

8. A las 2 horas tomar la segunda lectura de la densidad con el hidrómetro y medir la 

temperatura. 

 

                                              

Lectura de temperatura después de agitar.                                     Lectura con hidrómetro. 

 

9. Con los valores de las lecturas obtenidas realizar las correcciones de temperatura. 

10. Con los porcentajes de limo, arena y arcilla obtenidos determinar la textura 

correspondiente con el triángulo de texturas (Figura . 21). 
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Figura 3.49. Triangulo de texturas. 

 

3.1.3.2 Extracto de saturación 

Obtención de la Pasta de saturación 

El método AS‐16  se aplicó para  la obtención del extracto de  saturación de muestras de 

suelo.  El  extracto  de  saturación  es  una  solución  acuosa  importante  porque  muchas 

propiedades del suelo como  la composición de  las sales solubles y  la CE del extracto de 

saturación están  relacionadas  con  la  respuesta de  los  cultivos a  la  salinidad  (NOM‐021‐

SEMARNAT, 2000). 

 

Procedimiento: 

1. Se realizó la preparación de la muestra de suelo el cual fue a través del método AS‐01, 

dejando  secar  las muestras de  suelo al ambiente  sobre una  superficie de polietileno 

extendidas a una profundidad no mayor a 2.5 cm, en sombra y con una temperatura no 

mayor a 35 °C.  

2. Moler las muestras ya secas con morteros de porcelana y pasar por un tamiz de 2 mm 

de acero inoxidable. Reservar la muestra en una bolsa de polietileno.  
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3. Tomar  250  g  de muestra molida  y  agregar  agua  desionizada  poco  a  poco  y mezclar 

hasta conseguir una pasta brillosa y húmeda (pasta de saturación).  

4. Reposar durante 24 horas dentro del refrigerador. 

 

                           

                 Pasta de suelo tamizado                            Pasta refrigerada a 4°C por 24 horas 

 

5. Revisar  la  consistencia  y  agregar  agua desionizada o  suelo  según necesite  la pasta  y 

mezclar nuevamente.  

6. Colocar la pasta que cubra el papel filtro Whatman del embudo Buchner del sistema de 

extracción. 

7. Encender la bomba de vacío para iniciar la obtención del extracto de saturación. 

8. Se colocó la pasta de suelo saturado en el matraz Kitasato sobre el papel filtro p 

9. Se  activó  la  bomba  de  vacío  y  se  dejó  la  pasta  de  saturación  en  el  sistema  de 

extracción. Cuando se comenzaba a cuartear con ayuda de una espátula se sellaban las 

grietas con la misma pasta hasta que volviera a hacer succión.  

10. Después de que dejó de gotear extracto, se detuvo la bomba de vacío y se guardó el 

extracto en tubos Falcón de 50 mL. 

11. Se  le  agregó  una  gota  de  solución  de  (NaPO3)6  por  cada  25  mL  de  extracto  de 

saturación obtenido y así preservarlo a 4°C. 

12. Guardar el extracto en tubos Falcón de 50 mL. 
13. Agregar  una  gota  de  solución  de  (NaPO3)6  por  cada  25  mL  de  extracto  de 

saturación obtenido y así preservarlo a 4 °C. 

14. Medir la CE en el extracto. 
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                Equipo de extracción instalado.                                 Vaciado de pasta en embudo. 

 

               

Extracto colectado de muestra de suelo.          Extractos colectados y preservados con solución 
hexametafosfato. 

 

Determinación del pH medido en agua 

 

El método AS‐02 determina el pH en muestras de suelo en una solución de agua pura y es 

una de  las mediciones más comunes e  importantes en  los análisis químicos rutinarios de 

suelo, ya que controla reacciones químicas y biológicas en el suelo. 

Procedimiento: 

1. Pesar  10  g  de  suelo  en  un  vaso  de  precipitado.  Adicionar  20  mL  de  agua 

desionizada. 
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2. Agitar  con  una  varilla  de  vidrio  la mezcla  en  intervalos  de  5 minutos,  durante  30 

minutos 

3. Dejar en reposo durante 15 minutos. 

4. Medir  el  pH  con  el  potenciómetro  previamente  calibrado  de  acuerdo  al manual  del 

fabricante. 

5. Con  los valores de pH obtenidos determinar  la clasificación del suelo de acuerdo a  la 

Tabla 4. 

 

 

 

 

Tabla 4. Interpretación de resultados en cuanto a su valor de pH 

Clasificación  pH 

Fuertemente ácido  < 5.0 

Moderadamente ácido  5.1 ‐ 6.5 

Neutro  6.6 ‐ 7.3 

Medianamente alcalino  7.4 ‐ 8.5 

Fuertemente alcalino  > 8.5 

       

                             Mezcla de muestra con varilla.       Termino de mezcla de muestra dejándose reposar 15min  
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4 CAPÍTULO                                  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En  este  apartado  se  presentan  los  resultados  de  las mediciones  de  parámetros  físicos, 

químicos y microbiológicos de los elementos del sistema involucrados en el estudio, agua‐

suelo‐planta. Como se mencionó en el capítulo anterior, estos elementos son:  las aguas 

utilizadas para riego (ARC y ART), los suelos de las parcelas seleccionadas y los cultivos de 

trigo, regados con ambas aguas. Se tienen resultados tanto del grano como de la paja, por 

ser esta última un subproducto utilizado para alimento de ganado. La campaña agrícola 

fue 2021‐2022.  

4.1 Resultados físicos, químicos y bacteriológicos en ARC y ART. 

En  este  apartado  se  presentan  los  resultados  de  parámetros  físicos  y  químicos  de  las 

aguas utilizadas para riego. En general, se  intentó obtener una muestra cada vez que se 

realizaba  un  riego  y  cerca  de  la  entrada  a  cada  parcela,  para  que  fuera  una muestra 

representativa del momento de riego.   

4.1.1 pH en ARC y ART 

Los valores de pH de ambas aguas (Figura 4.1) fueron muy cercanos, se puede decir que 

no presentan diferencias importantes. La diferencia mayor se da en una sola muestra, que 

es  la muestra número 4 del riego con ART. Así para el ART se tuvieron valores de 8.18 a 

8.98 unidades y en el ARC de 8.76 a 8.98 unidades. Los valores de pH en el ART estuvieron 

en  el  rango  permisible  de  5‐10  unidades  indicados  en  la  NOM‐001‐SEMARNAT‐1996 

(SEMARNAT,  1997).  Así  que  su  descarga  en  un  bien  nacional,  como  es  el  suelo,  es 

permitida.  La  prueba  estadística  de  análisis  de  varianza,  tanto  la  prueba‐F  del  ANOVA 

como  la  Prueba  de  Kruskal‐Wallis  indican  que  no  hay  diferencias  estadísticamente 

significativas (ver anexo B). 
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Figura 4.1. pH en muestras de ARC y ART para riego de trigo en ciclo 2021-2022. 

4.1.2 CE en ARC y ART 

Los valores de CE se presentan en la Figura 4.2. Se observan variaciones importantes entre 

aguas  de  la misma  fuente;  con  un  valor  promedio  para  el  ART  de  1,754  S/cm  y  una 

desviación estándar (σ) de 661.74; y, en el ARC un promedio de 1,751.0 S/cm con una σ 

de 823.07 (ver anexo A). Se esperaría que el ART tuviera una CE más alta que el ARC, sin 

embargo,  no  se  tiene  esos  valores.  En  general,  varios  autores  han  encontrado  valores 

mayores del ART respecto al agua de  la que proviene esta, principalmente relacionado a 

que  durante  su  uso  se  agregan  sales  relacionados  a  los  diferentes  usos  consuntivos 

(Ganjegunte et al., 2017; Toze, 2006; Qadir y Scott, 2010; Muyen et al., 2011; Becerra‐

Castro et al., 2015; citados por Elgallal et al., 2016). No se tiene una explicación clara al 

respecto, pero se puede deber a una dilución del ART con agua de lluvia y/o con la misma 

ARC. Aunque los datos son escasos, se realizó la prueba estadística y se comprueba que no 

hay  una  diferencia  estadísticamente  significativa  entre  los  dos  sistemas  de  riego  (ver 

anexo B). 
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Figura 4.2. C.E. en muestras de ARC y ART para riego de trigo en ciclo 2021-2022. 

4.1.3 OD en ARC y ART 

La  figura  4.3  presenta  los  valores  de  oxígeno  disuelto  (OD)  de  ambas  aguas.  Se  puede 

apreciar que los valores de ART son menores que los de ARC. Este comportamiento es el 

esperado ya que el ART, por su mismo origen, tiene mayor contenido de materia orgánica, 

que, al oxidarse, demanda una mayor cantidad de oxígeno (Ramalho, 1990). El OD en ARC 

tiene un promedio de 9.27 mg/L que contrasta con los 2.55 mg/L en ART (ver anexo A). La 

prueba  estadística  de  análisis  de  varianza,  prueba‐F  del  ANOVA  indica  que  hay  una 

diferencia estadísticamente significativa entre el ART y ARC que se confirma con la prueba 

de rangos múltiples (ver anexo B, apartado 6.1.3). 
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Figura 4.3. OD en muestras de ARC y ART para riego de trigo en ciclo 2021-2022. 

 

4.1.4 Nitritos y nitratos en ARC y ART 

La  Figura  4.4  muestra  los  valores  de  nitritos  (NO2
‐1)  en  ambas  aguas.  Los  valores 

observados de NO2
‐1 en ART varían de 0.06 a 0.11 mg/L y en el ARC de 0.03 a 0.04 mg/L 

(ver anexo A). Estos valores son adecuados ya que, ambas aguas, al estar en contacto con 

el oxígeno  atmosférico oxidan  los NO2
‐1  a otra  fase nitrogenada;  así,  la mayor parte  se 

encuentra como nitrato (NO3
‐1). La figura 4.5 muestra los valores NO3

‐1 que varían de 24.7 

a 30 mg/L en el ART y de 0.2 a 0. 4 mg/L en el ARC (ver anexo A). Los valores encontrados 

de nitrógeno  en  ambas  fases  son  considerablemente más  altos  en  el ART  lo  cual  es  lo 

esperado por el origen del agua. De hecho, es una de las ventajas y desventajas del reúso 

de  las  aguas,  ya  que  se  aprovecha  el  nitrógeno  para  los  cultivos,  pero  a  la  vez,  si  el 

contenido  es  en  exceso,  puede  contaminar  el  acuífero  (Haruvy,  1998;  Sengupta  et  al., 

2015; Ofori  et  al.,  2021,  entre  otros).  El  análisis  estadístico  comprueba  las  diferencias 

observadas, esto es, que existe una diferencia  significativa de  los  valores medios entre 
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ambos tipos de agua, como se muestra en las pruebas ANOVA y Kruskal‐Wallis (ver anexo 

B, apartado 6.1.4). 
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Figura 4.4. Nitritos en muestras de ARC y ART para riego de trigo en ciclo 2021-2022. 

Nitrato ‐ Trigo

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

No. muestras de riego

( 〖
N
O
〗
_3
^)
(m

g
/L
)

ART ARC

 

Figura 4.5. Nitratos en muestras de ARC y ART para riego de trigo en ciclo 2021-2022. 
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4.1.5 Resultados bacteriológicos en ARC y ART 

En  la Figura 4.6  se muestran  los  resultados de CF en  las muestras de ARC y ART 

utilizadas para  riego de  las parcelas  lote 2 y  lote 50,  respectivamente, del ciclo agrícola 

2021‐2022.  En  general  se presentan  valores mayores en el ART en  comparación  con el 

ARC. Es  conveniente aclarar que  las  fechas de  los muestreos no  fueron exactamente el 

mismo día, ya que, a veces, diferían en varios días. Así estos valores dan una idea precisa, 

para  esta  temporada,  del  contenido  de  CF  para  ambas  aguas.  Los  valores  en  el  ART 

variaron  de  106.25  a  2,400  NMP/100 mL,  con  un  promedio  de  897.22  NMP/100 mL, 

aunque con una  σ muy alta de 879.84 NMP/100 mL. Aunque  se observan CF en ambas 

aguas, se puede decir que solo  la muestra puntual número 1 de ART sobrepasa el  límite 

máximo permitido  (LMP) de 2000 NMP/100 mL que establece  la NOM‐001‐SEMARNAT‐

1996  (SEMARNAT,  1997),  aunque  este  es  como  promedio  diario.  También  se  puede 

mencionar que  la mayoría de  las muestras superó  los 200 NMP/100 mL  indicados por  la 

EPA como límite permitido en USA (EPA, 2012). Algunos autores han encontrado, en agua 

fresca de riego, valores que sobrepasan el  límite mexicano y el de  la EPA (Sarabia et al., 

2011; Campos et al., 2015, entre otros). Respecto al ART, Minhas et al. (2006) midió en el 

ART, para el riego de trigo, concentraciones de CF promedio de 1.5x108/100 mL. El análisis 

estadístico, con la prueba ANOVA indica que no que existe una diferencia significativa de 

los valores medios entre ambos tipos de agua. La prueba Kruskal‐Wallis que se basa en la 

mediana  y  que  se  usa  cuando  existen  valores  atípicos,  también  indica  que  no  hay 

diferencia significativa (ver anexo B, apartado 6.1.5). 
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Figura 4.6. Coliformes Fecales (CF) en muestras de ARC y ART para riego de trigo en 
ciclo 2021-2022. 

 

4.2 Resultados físicos y químicos en suelos con cultivo de trigo 

En  este  apartado  se  presentan  los  resultados  de  parámetros  físicos  y  químicos  en  los 

suelos de ambas parcelas, regadas con ART y ARC. En general, se obtuvieron 12 muestras 

por parcela, antes de  la siembra y de  la cosecha para tratar de distinguir  las condiciones 

iniciales y finales, respectivamente de estos parámetros en el suelo.  

4.2.1 pH en suelos de parcelas regadas con ART y ARC. 

Los valores de pH en los suelos regados con ART son mayores que los de ARC. Los valores 

promedio son de 7.6 y de 7.0 para  los suelos ART y ARC, respectivamente (Ver Anexo B, 
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apartado  5.2.1).  No  se  tiene  una  explicación  concluyente  sobre  esta  diferencia,  pero 

puede  deberse  a  la mayor  carga  orgánica  del ART  respecto ARC  o  a  algún  proceso  de 

nitrificación  de  amonio  (Vazquez‐Montiel  et  al.,  1996).  Aunque  la  diferencia  en  el  pH 

parece  relativamente  poco  entre  ambos  tipos  de  agua  de  riego,  el  análisis  estadístico 

indica que existe una diferencia significativa entre ambas, como se muestra en las pruebas 

ANOVA y Kruskal‐Wallis (ver anexo B, apartado 6.1.4).  

La NOM‐021‐SEMARNAT‐2000  (SEMARNAT, 2001)  clasifica  a estos  suelos  como neutros 

para  los  suelos  regados  con  ARC  y medianamente  alcalinos  para  los  de  ART.  Algunos 

autores han encontrado cambios en los valores del pH asociado al reusó del ART (Becerra‐

Castro et al., 2015; Ofori et al., 2021, entre otros). 

 

Figura 4.7. pH en muestras de suelos regados con ARC y ART. Ciclo agrícola 2021-2022. 

 

4.2.2 CE en suelos de parcelas regadas con ART y ARC. 

En la Figura 4.8 se observan las conductividades en las muestras de suelo regado con ART 

y ARC. Los valores encontrados presentan valores no esperados ya que se esperaba que el 
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ART tuviera valores mayores que el ARC. Sin embargo, la mayoría de las muestras de ARC 

tuvieron valores mayores; el ARC varió de 1.96 a 7.28 mS/cm y el ART de 1.7 a 3.75 mS/cm 

respectivamente  (Ver  Anexo  B,  apartado  5.2.2).  Estos  valores,  considerando  la 

clasificación de la CE de la NOM‐021‐SEMARNAT‐2000 (SEMARNAT, 2001); indican que las 

muestras del suelo  regado con ART y ARC varían de  ligeramente salino  (rango de 1100‐

2000  µS/cm)  a  salino  (4100‐8000  µS/cm).  Estos  episodios  de  ARC muy  salinos  pueden 

deberse a que las descargas de aguas internacionales vienen con un exceso de sales, como 

ya ha ocurrido en otras ocasiones. En un estudio previo, Salazar (2021) observó que la CE 

del suelo regado con ART fue mayor que el suelo regado con ARC. De este modo, aunque 

el ART, en general, es moderamente salina, en esta temporada (campaña 2021‐2022),  la 

CE, es mayor en el ARC. Se debe tener cuidado al usar agua demasiado salina para el riego 

agrícola, ya que puede ocasionar acumulación de sales en el suelo, principalmente en  la 

capa  superficial  por  procesos  de  evapotranspiración  (Elgallal  et  al.,  2016).  Aunque  los 

valores  de CE  son muy  variados,  el  análisis  estadístico  indica  que  existe  una  diferencia 

significativa entre ambos suelos, como se muestra en las pruebas ANOVA y Kruskal‐Wallis 

(ver anexo B, apartado 6.1.5). 
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Figura 4.8. CE en muestras de suelos regados con ARC y ART. Ciclo agrícola 2021-2022. 

4.2.3 Humedad en suelos de parcelas regadas con ART y ARC. 

La Figura 4.9 presenta los resultados de humedad del suelo de parcelas regadas con ART y 

ARC,  antes  de  la  siembra.  Se  tienen  valores  de  humedad  de  0.31  a  5.13 %  en  suelos 

regados con ART y de 2.45 a 5.87 % en los regados con ARC, con lo que se puede decir que 

los suelos de la parcela con ART tienen un déficit de agua mayor. Esto es importante a la 

hora de realizar la planeación de los riegos ya que se requerirá un volumen mayor de agua 

en suelos más secos. La humedad del suelo es un factor importante, entre otros, para los 

procesos  iniciales  de  asimilación  de  nutrientes  y  germinado  de  semilla  a  la  hora  de  la 

siembra. También es  importante para  la evolución de  la población de microorganismos 

aerobios,  patógenos  y  fecales,  sobre  todo  cuando  se  aplica  ART  y  en  condiciones  de 

humedad  del  10  %  (Estrada  et  al.,  2003).  La  Figura  4.10  muestra  los  resultados  de 

humedad del suelo de parcelas regadas con ART y ARC, antes de la cosecha, o sea el agua 

residual  que  queda  después  del  ciclo  agrícola,  en  la  zona  de  estudio,  debido  a  las 

condiciones  climáticas,  esta  agua  se  perderá  por  evaporación,  aunque  ayudará  a 
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mantener, por un momento, el equilibrio ecológico de los microorganismos en el suelo. En 

este caso, se tienen valores de humedad de 5.33 a 11.13 % en suelos regados con ART y 

de 8.09 a 14.21 % en los regados con ARC, con lo que se puede decir que los suelos de la 

parcela con ARC tiende a mantener  la humedad un tiempo mayor. La explicación puede 

ser a que el contenido de arcillas puede ser mayor y/o que la cercanía de alguna fuente de 

agua, el acuífero superficial y/o algún dren o canal, están proveyendo de agua al suelo. 

Cabe  resaltar,  que  en  promedio  se  tienen  valores  mayores  de  humedad  antes  de  la 

cosecha para los suelos regados con el ART y ARC. Los promedios, al inicio de la siembra y 

al inicio de la cosecha, variaron de 1.77 a 7.57 % en el ART y de 3.78 a 10.12 % en el ARC, 

respectivamente (ver Anexo A, apartado 5.2.3). Esto parece lógico ya que, en esas fechas, 

finales  de  abril,  la  temperatura  apenas  empieza  a  subir  y  el  último  riego  está 

relativamente cercano, mediados de marzo. Todas estas observaciones de  resultados se 

comprueban  con  las  pruebas  estadísticas  de  análisis  de  varianza,  tanto  la  prueba‐F  del 

ANOVA  como  la  Prueba  de  Kruskal‐Wallis  que  indican  que  hay  diferencias 

estadísticamente  significativas  (ver  anexo  B,  apartado  6.1.8).  La  prueba  de  múltiples 

rangos demuestra que esas diferencias se dan en todos los 4 conjuntos de datos, esto es, 

el ART y ARC antes de la siembra y de la cosecha. 
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Figura 4.9. Humedad en muestras de suelos regados con ARC y ART, antes de la siembra. 
Ciclo agrícola 2021-2022. 

 

 

Figura 4.10. Humedad en muestras de suelos regados con ARC y ART, antes de la cosecha. 
Ciclo agrícola 2021-2022. 
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4.2.4 Textura de suelos regados con ARC y ART. 

La  textura  de  todos  los  suelos  analizados  presentó  una  textura  arcillosa  (ver  Anexo  A, 

5.2.4). Como se mencionó en la metodología el procedimiento usado es el de Bouyoucos. 

Aunque con esto  se puede discernir que el  tipo de  suelo no provocaría cambios  físicos, 

químicos y biológicos en ambas parcelas y asociarlos simplemente al tipo de agua aplicado 

(ARC y ART), esto puede no ser del todo cierto. Como se mencionó, todos  los suelos son 

arcillosos, los valores del % de arcillas en los diferentes suelos van de 57.24 a 85.8. Al ser 

las arcillas las partículas del suelo más reactivas se podrían asociar algunos cambios en los 

procesos de  intercambio  iónico, ciertos procesos geoquímicos y/o procesos de retención 

de fuentes nitrogenadas como amonio, para el posterior aprovechamiento de los cultivos 

(Reyes, 1999). 

4.2.5 Resultado bacteriológico en suelos (CF). 

En  la  Figura  4.11  se  presentan  los  resultados  de  CF  en muestras  de  suelo  antes  de  la 

cosecha. Estos presentan valores de <3.0  (que corresponde al  límite de detección de  la 

técnica utilizada para el análisis) a 93 NMP/100 ml, con un promedio de 29.83 NMP/100 

ml. Estos valores son relativamente bajos si se compara con el valor de 1.2x103 UFC/g en 

suelo encontrados por Muamar et al.  (2014) al usar agua  residual. Fattahi et al.,  (2020) 

sugieren que, de acuerdo a los índices de CF, no usar en cultivos cosechados con humedad 

alta y condiciones para la supervivencia de patógenos. En cuanto a las muestras del suelo 

después de la cosecha en ART (figura 4.12) se observan incluso valores más bajos de <3.0 

a  3.6  NMP/100  ml  (ver  Anexo  B,  apartado  5.2.5);  que  puede  interpretarse  que  las 

condiciones ambientales y las del suelo no provocan acumulación de CF. Incluso en los CF 

en  suelos  regados  con  ARC,  para  antes  de  la  cosecha,  los  valores  son  de  <3.0  a  93 

NMP/100 ml  (igual que el ART), pero  con un promedio de 21.53 NMP/100 ml  y en  los 

valores posteriores a la cosecha son de <3.0 a 93 NMP/100 ml, con un valor promedio de 

18.75  NMP/100  ml.  El  análisis  de  varianza  para  la  tabla  ANOVA  señala  que  no  hay 

diferencias significativas entre las medias de los diferentes conjuntos de datos, ARC antes 

cosecha, ARC después cosecha, ART antes cosecha y ART después cosecha (ver apartado 
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B, 6.1.9). Sin embargo, la norma mexicana menciona que las presencias de CF deben estar 

ausentes de  todos  los alimentos. Farhadkhani et al.  (2018) evaluaron CT, CF y E. coli en 

ART, suelo y cosechas al usar riego con ART; estos autores encontraron concentraciones 

de CF de 6 NMP/g antes de la siembra, 146 NMP/g después del primer ciclo de cosecha y 

1048 NMP/g después del segundo ciclo. A diferencia de nuestro estudio, la concentración 

de CF en suelo aumentó conforme se riega con ART. 

 

Figura 4.11. CF en muestras de suelos regados con ARC y ART, antes de la cosecha. Ciclo 
agrícola 2021-2022. 
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Figura 4.12. CF en muestras de suelos regados con ARC y ART, después de la cosecha. 
Ciclo agrícola 2021-2022. 

 

4.3 Resultados bacteriológicos en grano y paja de trigo. 

En este apartado se presentan los resultados de CT y CF en grano y paja de trigo de las 12 

muestras tomadas de las parcelas regadas con ART y ARC. 

4.3.1 CT y CF en grano de trigo. 

En la Tabla 4.1 se presentan las concentraciones de CT y CF en grano de trigo regado con 

ARC  y  ART.  Todas  las  concentraciones  están  debajo  de  los  límites  establecidos  por  la 

NOM‐187‐SSA1/SCFI‐2002 (SSA/SCFI, 2003) y 6 muestras rebasan el límite establecido por 

la Unión Europea. Esta comparación se considera porque el trigo es la materia prima de la 
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harina  integral para  tortilla. Con  respecto a  los CF,  todas  las muestras de  trigo  tuvieron 

valores menores a 3 NMP/g (que es el  límite de detección del método). En el estudio de 

Minhas et al. (2006), para determinar patógenos en ciertos cultivos regados con ART, en 

granos de trigo, se obtuvieron resultados parecidos a  los de este estudio; atribuyendo  la 

reducción de contaminación microbiológica al secado al sol de los granos y a que no hubo 

contacto directo  con el ART.  Las  concentraciones de CF estuvieron abajo del  LMP de  la 

APHA y de la Unión Europea. El análisis de varianza para la tabla ANOVA señala que no hay 

diferencias significativas entre las medias de CT en granos de trigo regados con ART y ARC. 

Tabla 4.1. CT y CF en grano de trigo regado con ARC y ART (ciclo 2021-2022). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. LMP de CT en harina integral para tortillas NOM-187-SSA1/2002 (SSA/SCFI, 2003).      (n = 3) triplicado 
b. APHA American Public Health Association, 2003. 

 

En  la Tabla 4.2, se presenta  las concentraciones de microorganismos en granos de  trigo 

molido  que  se  comparan  con  un  estudio  realizado  en  la misma  zona  de  estudio,  en 

campañas  agrícolas  anteriores  por  Salazar  (2021).  Este  resultado  se  presentó  en  un 
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1 335 26.1 < 3.0 < 3.0 

2 240 43 < 3.0 < 3.0 

3 33 3.6 < 3.0 < 3.0 

4 58 <3.0 < 3.0 < 3.0 

5 240 93 < 3.0 < 3.0 

6 3.6 <3.0 < 3.0 < 3.0 

7 240 335 < 3.0 < 3.0 

8 23 39.3 < 3.0 < 3.0 

9 <3.0 <3.0 < 3.0 < 3.0 

10 <3.0 166.5 
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  < 3.0 < 3.0 

11 <3.0 43   < 3.0 < 3.0 

12 <3.0 240   < 3.0 < 3.0 
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congreso  internacional  (Alvarez et  al.,  2023) donde  se  establece que  los mesófilos  y  el 

porcentaje de humedad se consideran aceptables según la NOM‐247‐SSA2‐2008; y, los CT 

no se detectaron en el trigo del primer ciclo agrícola y en el segundo ciclo sólo en algunas 

muestras. Estos mismos autores mencionan que la concentración promedio, aunque sólo 

en 6 muestras de Trigo‐ART  fue de 305 NMP/g valor superior al de 153 NMP/g de  las 5 

muestras  positivas  de  Trigo‐ARC,  sin  embargo,  ambas  concentraciones  son menores  al 

LMP  establecido  en  la  NOM‐187‐SSA1/SCFI‐2002,  considerando  al  trigo  molido  como 

harina integral para elaborar tortilla. Finalmente mencionan que el Trigo‐ART no presentó 

contaminación  por  CF,  aunque  fue  regado  con  ART  con  concentraciones  promedio  de 

2.1x103 NMP/100 mL de CF en el primer ciclo agrícola y en el segundo de 863 NMP/100 

mL  (resultados  obtenidos  de  4 muestreos  simples  por  ciclo,  realizados  en  el  canal  de 

riego).  

Un dato importante a resaltar de la Tabla 2 es el porcentaje de humedad de la muestra de 

grano de trigo. El porcentaje de humedad mostrados en la Tabla 2 no superan los límites 

máximos  establecidos  en  la  Norma  NOM‐247‐SSA1‐2008  (SSA,  2009)  en  el  apartado 

5.2.2.4 de especificaciones físicas y microbiológicas. En esta campaña agrícola 2021‐2022 

el porcentaje de humedad en trigo ART fue de 9.57 ± 1.26 % y en trigo ARC 9.26 ± 2.56 %. 

Aydin  et  al.  (2009) obtuvieron niveles de humedad baja  en  el  trigo,  atribuyéndolo  a  la 

temperatura alta del ambiente. En general, la cosecha del trigo, en nuestro estudio, se da 

cuando a una temperatura ambiente superior a 30 °C en abril y mayo.  

 

Tabla 4.2. Resultados bacteriológicos en grano de trigo. Tomado de Alvarez et al. (2023). 

aNOM-247-SSA1-2008 (SSA, 2009). bNOM-187 SSA1/SCFI-2002. cFEDNA. NA: no analizado.  

Trigo 
molido 

Ciclo 
agrícola 

Humedad     
[%] 

Mesófilos A.  
[UFC/g] 

CT 

[NMP/g)] 

CF/E. coli 

[NMP/g] 

Salmonella 

[P/A] 

Trigo-ART 2018-2019 6.89 ± 0.61 23,250 ± 1145 < 3 < 3 / NA NA 

Trigo-ARC 2018-2019 7.96 ± 0.66 15,767 ± 3,069 < 3 < 3 / NA NA 

Trigo-ART 2021-2022 9.57 ± 1.26 2650 ± 326 < 3 a 305 ± 59 < 3 / < 3 Ausencia 

Trigo-ARC 2021-2022 9.26 ± 2.56 4079 ± 772 < 3 a 153 ±136 < 3 / < 3 Ausencia 

LMP  15a 5x105a  < 106 c 500b < 103 c /Ac Ausenciac 



  92

4.3.2 CT y CF en paja de trigo. 

Se puede observar en  la Figura 4.13 que solo 4 muestras presentaron una concentración 

de CF en las muestras de paja de trigo regada con ART y 3 muestras para las regadas con 

ARC. El promedio en ART fue de 18.15 ± 5.6 NMP/100 mL mayor que en la paja regada con 

ARC  con  11.2  ±  6.58  NMP/100 mL  (ambas  en  base  seca)  –ver  Anexo  A,  5.2.7‐.  No  se 

detectó  en  ninguna  muestra  contaminación  por  CF,  aunque  Salazar  (2021)  señala  la 

presencia  de  CF  en muestras  de  paja  de  trigo,  para  la misma  zona  de  estudio.  Cabe 

resaltar que en nuestro estudio, se continuó con el mismo sistema agrícola y se continuó 

con el riego por inundación.  

 

Figura 4.13. CT en paja de trigo regado con ART y ARC. Campaña agrícola 2021-2022. 

 

La tabla 3 muestra la comparación con el estudio de Salazar (2021) realizado en la misma 

zona  agrícola,  resaltando  las  observaciones  anteriores.  Así,  Los  resultados  promedios 

obtenidos  en  paja  de  trigo  en  base  seca  se muestran  en  esta  tabla.  Se  observan  las 

concentraciones mayores de CT en Paja‐ART que en Paja‐ARC pero para el ciclo agrícola 

previo  (2018‐2019);  en  el  estudio  del  presente  documento,  no  se  detectaron.  Al  igual 
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sucede  con  los  CF  prácticamente  sólo  se  detectaron  en  la  Paja‐ART  del  primer  ciclo 

agrícola (2018‐2019) y fue menor a 103 del LMP de la FEDNA y no hubo presencia de la E. 

coli ni de Salmonella en el  segundo  ciclo agrícola  (en el primero no  se analizaron estos 

parámetros bacteriológicos). Salazar asocia la presencia de CF en la paja de trigo a que son 

las partes de los cultivos que entran en contacto directo con el agua (ART), esto también 

lo  señala Minhas et al.  (2006). Sin embargo, en este estudio no  se  tuvieron  los mismos 

resultados. 

 

Tabla 4.3. Resultados bacteriológicos en paja (heno) de trigo. Tomada de Alvarez et al. 
(2023). 

P/A: Presencia/Ausencia. NA: no analizado  *Rango de valores: el mínimo se presenta en varias muestras. 

 

4.3.3 Mesófilos aerobios en grano y paja de trigo regados con ART y ARC. 

La figura 4.14 muestra los mesófilos aerobios en grano de trigo regados con ART y ARC. De 

acuerdo a estos resultados, el grano de trigo presenta una buena calidad sanitaria ya que 

no supera el LMP de la norma mexicana NOM‐247‐SSA1‐2008  15  que  es  de  500,000 

UFC/g.  Silva  (2004)  señala  que  los mesófilos  aerobios  indican  calidad  sanitaria.  En  el 

estudio de Minhas et al. (2006), se encontraron concentraciones de mesófilos aerobios de 

3.8x1010 UFC/g (media). Cabe resaltar que para este parámetro bacteriológico los valores 

en grano de trigo regados con ARC son más altos que los regados con ART. Este resultado 

parece contradictorio ya que  se esperaría que el ART, por  su mismo origen, aporte una 

carga bacteriológica mayor.  

Trigo 

(paja) 

Ciclo 
agrícola 

CT 

[UFC/g] 

CF 

[UFC/g 

E. coli 

[UFC/g] 

Salmonella 

P/A 

Paja-ART  2018-2019 25 ± 4.2 12.8 ± 3.0 NA NA 

Paja-ARC 2018-2019 6 ± 1.2 < 3.0 - 3.6* NA NA 

Paja-ART 2021-2022 < 3 a 23* < 3 < 3 Ausencia 

Paja-ARC 2021-2022 < 3 a 15* < 3 < 3 Ausencia 

LMP FEDNA   < 10 3 Ausencia Ausencia 
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En cuanto a los mesófilos aerobios en la paja de trigo regado con ambos tipos de agua (fig. 

4.15), muestran valores más elevados y cercanos al LMP de  la norma.  Incluso una de  las 

muestras sobrepasa este LMP. Sin embargo, al igual que en los valores encontrados en el 

grano de trigo, los valores mayores se dan en las muestras regadas con ARC.  

El análisis estadístico con la prueba ANOVA, tanto para el grano y paja de trigo, indica que 

no que existe una diferencia significativa de los valores medios entre ambos tipos de agua. 

La prueba Kruskal‐Wallis que se basa en  la mediana y que se usa cuando existen valores 

atípicos, también indica que no hay diferencia significativa (ver anexo B, apartado 6.1.11). 

 

Figura 4.14. Mesófilos aerobios en grano de trigo regados con ART Y ARC. Campaña 
agrícola 2021-2022. 
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Figura 4.15. Mesófilos aerobios en paja de trigo regados con ART Y ARC. Campaña 
agrícola 2021-2022. 
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5 CAPÍTULO           CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En muchos  lugares del mundo, el uso del ART en  la agricultura es una  realidad, ya que 

alivia la escasez hídrica y da beneficios al sector agrícola y al medio ambiente. Aunque, si 

el  agua  residual  no  se  trata  o  no  tiene  un  tratamiento  adecuado,  puede  ocasionar 

problemas  sanitarios,  principalmente  por  la  presencia  de  sustancias  nocivas  y 

microorganismos patógenos en alimentos.  

En este estudio, el análisis bacteriológico del grano de trigo en el ciclo agrícola 2021‐2022, 

respecto a la concentración de CT y riego con ART, no presentó afectación, aunque si una 

mayor concentración de mesófilos aerobios, pero aceptable según  los LMP de  la norma 

NOM‐247‐SSA1‐2008.  

La paja de trigo tuvo valores de CT abajo del LMP, y los microorganismos patógenos de CF, 

E.  coli  y  Salmonella  ausentes  o  abajo  del  límite  de  detección  por  lo  que  se  puede 

considerar  apta  para  el  consumo  de  ganado  según  la  norma  española  FEDNA.  Se 

recomienda más estudios  respecto  a  la  calidad nutricional del  trigo  y de otros posibles 

productos agrícolas con el fin de valorar si los nutrientes aportados y contenidos en el ART 

del Valle de Mexicali  son asimilados por  los cultivos y  si hay una diferencia  significativa 

entre el uso agrícola del ART respecto al ARC.  

Respecto al suelo, el pH fue medianamente alcalino y la CE indica ligeramente salino con 

el ART,  y el  regado  con ARC  se  clasifica  como  salino.  En  este periodo de  evaluación  la 

parcela  regada  con  ART  tiene  una menor  salinidad  que  la  de  ARC,  lo  que  parece  ser 

contradictorio.  Se  recomienda  darle  seguimiento  al  estudio  por  posibles  incrementos 

críticos de  indicadores ambientales, para en  su caso,  realizar  las medidas adecuadas de 

protección ambiental y de posibles consumidores de productos regados con ART. 

De esta forma y de acuerdo a los resultados obtenidos, de las concentraciones promedios 

de  los diferentes microorganismos analizados en  trigo y comparadas con  los LMP de  las 

normas mexicanas  citadas,  se  resume  que  el  cultivo  de  trigo  regado  con  ART  hasta  la 
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etapa  de  la  precosecha  de  las  parcelas  analizadas  en  este  estudio  es  inocuo  para  el 

consumo humano y el consumo de ganado.  

Con  estos  indicadores  se  puede  seguir  optando  por  la  aplicación  de  ART  en  el  sector 

agrícola ya que no es un factor que propicie un aumento microbiano que rebase los LMP. 

Esto  considerando  que  se  tienen  resultados  bacteriológicos  de  dos  ciclos  agrícolas,  se 

recomienda  seguir  en  ensayos  y  su  debido  reporte  para  poder  realizar  predicciones  o 

análisis extensos respecto a la afectación del cultivo y suelo. 
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7 Anexo A. Tablas de resultados 

7.1 Resultados físicos, químicos y bacteriológicos de ART y ARC 

 

pH  

#  ART  STDEV  ARC  STDEV

1  8.72    8.76    
2  8.72    8.98    
3  8.98    ‐    
4  8.18    ‐    

Promedio  8.65     8.8700    

D.E.  0.3365    0.1556    

MAX  8.98    8.98    

MIN  8.18     8.76    

 
         

CE (µS/cm) 

#  ART  STDEV  ARC  STDEV

1  2326    2333    
2  2328    1169    
3  1167    ‐    
4  1195    ‐    

Promedio  1754     1751.0    

D.E.  661.7426    823.0723    

MAX  2328    2333    

MIN  1167     1169    

 
         

OD (mg/L) 

#  ART  STDEV  ARC  STDEV

1  0.61    9.3    
2  0.44    9.24    
3  4.73    ‐    
4  4.41    ‐    

Promedio  2.5475     9.2700    

D.E.  2.3401    0.0424    

MAX  4.73    9.3    

MIN  0.44     9.24    
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Nitrito (〖NO〗_2^‐N) (mg/L) 

#  ART  STDEV  ARC  STDEV

1  0.11    0.03    
2  0.06    0.04    
3  0.11    ‐    
4  0.1    ‐    

Promedio  0.095     0.0350    

D.E.  0.0238    0.0071    

MAX  0.11    0.04    

MIN  0.06     0.03    

 
         

Nitrato (〖NO〗_3^)(mg/L) 

#  ART  STDEV  ARC  STDEV

1  30    0.2    
2  30    0.6    
3  26.3    ‐    
4  24.7    ‐    

Promedio  27.75     0.4000    

D.E.  2.6789    0.2828    

MAX  30    0.6    

MIN  24.7     0.2    
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# MUESTRA CF (NMP/100 mL) D.E.

1 2,400.00                 ‐                

2 106.25                    108.89          

3 503.33                    395.14          

4 680.00                    353.55          

5 796.50                    994.90          

Promedio 897.22                   

D.E. 879.84                   

MAX 2,400.00                

MIN 106.25                   

# MUESTRA CF (NMP/100 mL) D.E.

1 330 141.42          

2 59 22.63            

3 320 155.56          

4 22.33 18.15            

Promedio 182.83

D.E. 164.89

MAX 330.00

MIN 22.33

ART TRIGO LOTE 2

AB TRIGO LOTE 50

 

7.2 Resultados físicos, químicos y bacteriológicos en suelos 

7.2.1 pH en suelos ART y ARC 

# ART STDEV ARC STDEV

1 8.28 7.15

2 7.92 7.11

3 7.8 7.14

4 7.43 6.8

5 7.39 6.86

6 7.32 6.87

7 7.53 6.94

8 7.6 7.1

9 7.5 6.8

10 7.29 7.03

11 7.48 7.34

12 7.48 7.12

Promedio 7.6 7.0

D.E. 0.28 0.17

MAX 8.3 7.3

MIN 7.3 6.8

Ph 
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7.2.2 Conductividad eléctrica en suelos ART y ARC. 

 

# ART STDEV ARC STDEV

1 2.59 4.01

2 2.57 2.88

3 2.63 3.26

4 2.68 4.32

5 2.7 3.44

6 3.19 4.06

7 1.76 7.28

8 2.19 5.12

9 1.7 5.37

10 2.46 1.96

11 3.75 2.73

12 2.24 2.54

Promedio 2.54 3.91

D.E. 0.56 1.47

MAX 3.75 7.28

MIN 1.7 1.96

CE (mS/cm)

 

 

7.2.3 Humedad en suelos ART y ARC. 
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# ART STDEV ARC STDEV

1 0.34 3.42

2 0.46 4.18

3 1.95 3.57

4 1.87 3.95

5 2.63 5.14

6 0.41 4.57

7 0.31 5.87

8 0.42 4.01

9 2.74 2.48

10 2.15 2.45

11 5.13 2.64

12 2.87 3.04

Promedio 1.77 3.78

D.E. 1.47 1.07

MAX 5.13 5.87

MIN 0.31 2.45

%HUMEDAD ‐ ANTES DE SIEMBRA

 

 

# ART STDEV ARC STDEV

1 5.33 10.37

2 6.28 9.87

3 7.95 8.09

4 7.87 9.96

5 8.63 10.48

6 5.77 14.21

7 5.69 9.45

8 6.42 8.74

9 8.74 9.62

10 8.15 11.18

11 11.13 8.23

12 8.87 11.23

Promedio 7.57 10.12

D.E. 1.71 1.64

MAX 11.13 14.21

MIN 5.33 8.09

%HUMEDAD ‐ ANTES DE COSECHA
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7.2.4 Textura en suelos ART y ARC. 

 

# x2 % Arena x2 (% Arcilla) % Limo
M1 AB 48.04 96.08 3.92 42.54 85.08 11 Arcillosa

M2 AB 46.54 93.08 6.92 38.54 77.08 16 Arcillosa

M3 AB 47.54 95.08 4.92 40.54 81.08 14 Arcillosa

M4 AB 45.54 91.08 8.92 39.54 79.08 12 Arcillosa

M5 AB 49.54 99.08 0.92 42.54 85.08 14 Arcillosa

M6 AB 48.54 97.08 2.92 40.54 81.08 16 Arcillosa

M7 AB 47.04 94.08 5.92 39.54 79.08 15 Arcillosa

M8 AB 48.54 97.08 2.92 42.54 85.08 12 Arcillosa

M9 AB 44.54 89.08 10.92 39.54 79.08 10 Arcillosa

M10 AB 42.54 85.08 14.92 36.54 73.08 12 Arcillosa

M11 AB 46.54 93.08 6.92 39.54 79.08 14 Arcillosa

M12 AB 48.54 97.08 2.92 39.54 79.08 18 Arcillosa

40 Segundos 1 Hora
Clase Textural

Muestra Antes de Cosecha ARC. Trigo (CORREGIDA)

 

 

# x2 % Arena x2 (% Arcilla) % Limo
M1 AB 42.62 85.24 14.76 34.62 69.24 16 Arcillosa

M2 AB 47.62 95.24 4.76 36.62 73.24 22 Arcillosa

M3 AB 41.62 83.24 16.76 37.62 75.24 8 Arcillosa

M4 AB 49.62 99.24 0.76 38.62 77.24 22 Arcillosa

M5 AB 39.62 79.24 20.76 37.62 75.24 4 Arcillosa

M6 AB 49.62 99.24 0.76 38.62 77.24 22 Arcillosa

M7 AB 49.62 99.24 0.76 36.62 73.24 26 Arcillosa

M8 AB 46.62 93.24 6.76 35.62 71.24 22 Arcillosa

M9 AB 47.62 95.24 4.76 37.62 75.24 20 Arcillosa

M10 AB 41.62 83.24 16.76 31.62 63.24 20 Arcillosa

M11 AB 47.62 95.24 4.76 35.62 71.24 24 Arcillosa

M12 AB 46.62 93.24 6.76 34.62 69.24 24 Arcillosa

Muestra Antes de Siembra ARC. Trigo
40 Segundos 1 Hora

Clase Textural
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# x2 % Arena x2 (% Arcilla) % Limo
M1 ART 45.54 91.08 8.92 42.9 85.8 5.28 Arcillosa

M2 ART 44.54 89.08 10.92 37.9 75.8 13.28 Arcillosa

M3 ART 42.54 85.08 14.92 37.9 75.8 9.28 Arcillosa

M4 ART 46.54 93.08 6.92 38.9 77.8 15.28 Arcillosa

M5 ART 37.54 75.08 24.92 32.9 65.8 9.28 Arcillosa

M6 ART 48.54 97.08 2.92 38.9 77.8 19.28 Arcillosa

M7 ART 40.54 81.08 18.92 36.9 73.8 7.28 Arcillosa

M8 ART 49.54 99.08 0.92 38.9 77.8 21.28 Arcillosa

M9 ART 44.54 89.08 10.92 36.9 73.8 15.28 Arcillosa

M10 ART 45.54 91.08 8.92 37.9 75.8 15.28 Arcillosa

M11 ART 46.54 93.08 6.92 38.9 77.8 15.28 Arcillosa

M12 ART 45.54 91.08 8.92 38.9 77.8 13.28 Arcillosa

40 Segundos 1 Hora
Clase Textural

Muestra Antes de Cosecha ART. Trigo

 

 

# x2 % Arena x2 (% Arcilla) % Limo
M1 ART 43.62 87.24 12.76 31.62 63.24 24 Arcillosa

M2 ART 44.62 89.24 10.76 32.62 65.24 24 Arcillosa

M3 ART 49.62 99.24 0.76 34.62 69.24 30 Arcillosa

M4 ART 44.62 89.24 10.76 31.62 63.24 26 Arcillosa

M5 ART 49.62 99.24 0.76 34.62 69.24 30 Arcillosa

M6 ART 45.62 91.24 8.76 33.62 67.24 24 Arcillosa

M7 ART 37.62 75.24 24.76 28.62 57.24 18 Arcillosa

M8 ART 49.62 99.24 0.76 40.62 81.24 18 Arcillosa

M9 ART 39.62 79.24 20.76 29.62 59.24 20 Arcillosa

M10 ART 41.62 83.24 16.76 34.62 69.24 14 Arcillosa

M11 ART 42.62 85.24 14.76 30.62 61.24 24 Arcillosa

M12 ART 44.62 89.24 10.76 33.62 67.24 22 Arcillosa

40 Segundos 1 Hora
Clase Textural

Muestra Antes de Siembra ART. Trigo
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7.2.5 CF en en suelos ART y ARC. 

 

# AC STDEV DC STDEV

1 <3.0 <3.0

2 9.2 3.6

3 <3.0 <3.0

4 <3.0 3.6

5 <3.0 <3.0

6 <3.0 3.6

7 9.2 3.6

8 43 <3.0

9 21 <3.0

10 93 <3.0

11 3.6 <3.0

12 <3.0 3.6

Promedio 29.83 3.6

D.E. 34.00 0

MAX 93 3.6

MIN <3.0 <3.0

ART ‐ CF (NMP/100 mL)

 

# AC STDEV DC STDEV

1 43 93

2 21 15

3 <3.0 9.2

4 3.6 3.6

5 93 43

6 3.6 9.2

7 15 3.6

8 9.2 3.6

9 15 <3.0

10 9.2 3.6

11 15 7.4

12 9.2 15

Promedio 21.53 18.75

D.E. 26.07 27.13

MAX 93 93

MIN <3.0 <3.0

ARC ‐ CF (NMP/100 mL)

 

AC=ANTES DE COSECHA ‐ DC= DESPUÉS DE COSECHA 
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7.2.6 CT en granos de trigo regados con ART y ARC. 

 

# CT (NMP/100 mL) STDEV

1 26.1 23.90

2 43 0.00

3 3.6 2.55

4 <3.0 0.00

5 93 65.76

6 <3.0 0.00

7 335 134.35

8 39.3 50.49

9 <3.0 0.00

10 166.5 487.90

11 43 0.00

12 240 0.00

Promedio 109.94

D.E. 113.66

MAX 335

MIN <3.0

ART

 

 

#
CT (NMP/100 

mL)
STDEV

1 335 134.35

2 240 0.00

3 33 14.14

4 58 49.50

5 240 0.00

6 3.6 2.55

7 240 0.00

8 23 16.26

9 <3.0 0.00

10 <3.0 0.00

11 <3.0 0.00

12 <3.0 0.00

Promedio 146.58

D.E. 129.92

MAX 335

MIN <3.0

ARC

 



  124

7.2.7 CT en paja de trigo regados con ART y ARC. 

 

# CT (NMP/100 mL) STDEV

1 <3.0 0.00

2 23 0.00

3 <3.0 0.00

4 <3.0 0.00

5 23 0.00

6 13.3 13.72

7 <3.0 0.00

8 <3.0 0.00

9 <3.0 0.00

10 <3.0 0.00

11 13.3 13.72

12 <3.0 0.00

Promedio 18.15

D.E. 5.60

MAX 23

MIN <3.0

ART

 

 

# CT (NMP/100 mL) STDEV

1 <3.0 0.0

2 15 10.6

3 15 10.6

4 <3.0 0.0

5 <3.0 0.0

6 <3.0 0.0

7 <3.0 0.0

8 <3.0 0.0

9 3.6 2.5

10 <3.0 0.0

11 <3.0 0.0

12 <3.0 0.0

Promedio 11.2

D.E. 6.58

MAX 15

MIN <3.0

ARC
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7.2.8 Mesófilos aerobios en grano y paja de trigo regados con ART y ARC. 

 

# ARC ART

1 1,120          50

2 1,250          10

3 930             90

4 1,010          110

5 1,300          80

6 1,280          30

7 1,660          60

8 1,340          30

9 1,470          130

10 1,080          60

11 1,540          120

12 1,420          100

Promedio 1,283.33    72.50

D.E. 220.22 38.64

MAX 1,660          130

MIN 930 10

GRANO (CFU/g)

 

 

# ARC ART

1 320,000          155,000       

2 470,000          112,000       

3 210,000          298,000       

4 410,000          182,000       

5 520,000          227,000       

6 450,000          214,000       

7 390,000          138,000       

8 460,000          200,000       

9 310,000          268,000       

10 370,000          143,000       

11 430,000          176,000       

12 320,000          129,000       

Promedio 388,333.33    186,833.33 

D.E. 86,742.39      57,108.88   

MAX 520,000          298,000       

MIN 210,000          112,000       

PAJA (CFU/g)
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8 Anexo B. Análisis estadísticos 

8.1.1 pH en ARC y ART 
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8.1.2 C.E. en ARC y ART 
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8.1.3 OD en ARC y ART 
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8.1.4 Nitritos y Nitratos en ARC y ART 
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8.1.5 CF en ART y ART 
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8.1.6 pH en suelos regados con ART y ARC 
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8.1.7 Conductividad eléctrica en suelos regados con ART y ARC. 
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8.1.8 Humedad en suelos regados con ART y ARC. 
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8.1.9 CF en suelos regados con ART y ARC. 
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8.1.10 CT en grano de trigo regado con ART y ARC. 
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8.1.11 Mesófilos aerobios en grano y paja de tigo regado con ART yARC. 

 


