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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 Mddulo 12 del Distrito de Riego 014
del Rio 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
Mddulo, pero debido a las medidas restrictivas de la pandemia por COVID 19 no fue
posible realizar pruebas confirmativas, mas muestreos ni andlisis de laboratorio en alfalfa
y trigo. Es por ello que en el presente estudio se fijo como objetivo hacer una evaluacién
bacteriolédgica mds completa que comprende coliformes totales (CT), coliformes fecales
(CF) y E. coli por la técnica de nimero mas probable (NMP), mesofilos aerobios por cuenta
bacteriana en placa (CBP) y Salmonella por deteccién cualitativa en medio selectivo
diferencial en el trigo y zacate bermuda sembrados en el ciclo agricola 2021-2022. Pero no
se obtuvo cosecha de bermuda regada con ART asi que, sélo 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 Rio Colorado que sirvié de referencia. Para el
tratamiento y andlisis 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 encontré que, en trigo molido, los CF y E. coli resultaron < 3 NMP/g,
Salmonella ausente y los CT y mesdfilos aerobios no superaron los limites 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 vy el grano y la paja lo es para el
ganado de acuerdo a las normas de la Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la

Nutricion Animal (FEDNA).
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1 CAPITULO 1 INTRODUCCION

“Con el crecimiento demografico y el desarrollo social y econdmico, la escasez de agua se
esta convirtiendo en un problema grave en todo el mundo.Como recurso hidrico
alternativo clave, las aguas residuales se pueden utilizar en la agricultura para compensar
la escasez de agua” (Zhang & Shen, 2019). La reutilizacion de aguas residuales se ha
practicado y es cada vez mas reconocida, especialmente en las regiones mas secas del
mundo. Pues generalmente ofrece beneficios econémicos y ambientales (Yahaya et al.,
2023), pero se debe considerar que los cultivos se pueden contaminar con patdogenos a lo
largo de la cadenade produccion que pueden provocar enfermedades o brotes
transmitidos por esos alimentos con la consecuencia de pérdidas econdmicas, aumento de

los costos de atencion médica, pérdida de productividad, reduccion de la calidad de vida 'y

mortalidad (Focker & Fels-Klerx, 2020). Entre los alimentos que necesitan atencion 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 ultimas
dos décadas, se han realizado varios estudios sobre la calidad microbiana del trigo por la
posibilidad que contenga patdgenos peligrosos como los estudios de: Berghofer et
al.,, 2003; Manthey et al., 2004; Laca et al., 2006; Sperber et al., 2007; Eglezos, 2010;
Sabillén et al., 2016 ; Myoda et al., 2019; entre otros. Entre los casos que enumeran Harris
& Yada, (2019), mencionan uno donde detectaron E. coli 0121 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 pais, respectivamente encontraron Salmonella en una mezcla de harina para
pastel y en cereal de trigo inflado. “También es importante considerar la microbiologia de
los alimentos del ganado pues repercute en su salud y en la diseminacién de bacterias a
través de las poblaciones animales. Los agentes zoondticos que pueden ser bacterias,
virus y parasitos 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),



coliformes fecales (CF), mesdfilos aerobios, E. coli, Salmonella en el grano de trigo que es
para consumo humano vy 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 agricolas del estudio pertenecen al Médulo de riego no. 12, en la Col. La Puerta,

Mexicali, Baja California, México.

1.1 Antecedentes

El rapido crecimiento demografico generara que se intensifiquen las actividades agricolas
gue actualmente utilizan la mayor parte de las extracciones mundiales de agua dulce
(Lahlou et al., 2021). Este problema es mas extremo en los paises en desarrollo porque
utilizan mas 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 reutilizacidon de
aguas residuales (Jaramillo y Restrepo, 2017, Zhang y Shen, 2019). La reutilizaciéon de
aguas residuales tratadas es un enfoque excelente para abordar el problema de la escasez
de agua y esta atrayendo la atencién mundial (Contreras et al., 2017; Huertas et al., 2008).
Cuenta con tasas de aceptacién relativamente altas entre las poblaciones, especialmente
para cultivos forrajeros (Jaramillo y Restrepo, 2017). Estas aguas residuales estan
compuestas por un 99.9% de agua junto con pequefias concentraciones de sélidos
organicos e inorganicos suspendidos y disueltos. Generalmente contiene carbohidratos,
lignina, grasas, jabones, detergentes sintéticos, proteinas y productos de su
descomposicion. También puede incluir un amplio espectro de contaminantes, como
macro y micronutrientes para plantas, sales e iones especificos, y sustancias inorgdnicas,
incluidos varios elementos téxicos como los metales pesados (Mojid et al., 2012). Ademas,
contiene cantidades relativamente elevadas de nutrientes que pueden sustituir parte de
los requerimientos de fertilizacion (Jaramillo y Restrepo, 2017). Sin embargo, también
contiene patdgenos potencialmente daninos, bacterias resistentes a los antibidticos y
sustancias quimicas téxicas o biolégicamente perjudiciales que pueden afectar
negativamente a la salud humana si no se controlan adecuadamente (Contreras et al,

2017).



Si bien es cierto que los productos frescos siguen siendo la principal fuente de brotes de
enfermedades transmitidas por los alimentos, especialmente en los paises en desarrollo
Mahami et al.,, (2023), también actualmente hay mas 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 analisis de la calidad bacteriana en trigo, que indican que la
frecuencia y el nivel de contaminacién de la harina de trigo pueden ser mucho mas alto de

la que se creia 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 segln Eglezos,
2010; Rose, Bianchini, Martinez, & Flores, 2012. Sin embargo, cuando se le agrega agua
para prepararlo como alimento, los microorganismos proliferardn inmediatamente vy

ocasionan la degeneracion 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 rios, lagos y acuiferos (UNESCO, 2017), y se prevé un
aumento adicional del 15% para 2030 (FAO, 2017, Gomiero et al., 2008). También es el
sector que mds emplea las aguas residuales (Scheierling, et al., 2011; Bichai, et al., 2012;
entre otros). La reutilizacién de aguas residuales es el requisito mas crucial a nivel
mundial, dada la actual situacidn 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 paises en
desarrollo. (Yahaya et al., 2023). En este punto, la reutilizacién de aguas residuales en la

agricultura ha sido una opcion viable, ya que los cultivos regados con aguas residuales



producen mas del 10% del consumo mundial de alimentos (Singh, 2021). Tomando en
cuenta que mas 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 sélo contribuye a la reduccién de las
necesidades de fertilizacion, sino también a la descarga de nutrientes al medio ambiente
(Lahlou et al., 2021). La investigacién de campo realizada por Mussarat et al. (2021)
informd que la reutilizacion de aguas residuales puede ahorrar eficientemente hasta un
50% y un 94% de los aportes de fertilizantes en comparacidén con los recursos de agua

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

1.3 Justificacion del estudio

En los paises en desarrollo, el sector agricola es un sector econdmico importante, ya que
contribuye significativamente a los ingresos nacionales y al crecimiento econdmico. El cual
se puede ver limitado por la escasez de agua (Rios et al., 2016). La reutilizacién de aguas
residuales es el requisito mas crucial a nivel mundial, dada la actual situacién de escasez

de agua (Mishra et al., 2023).

En México, el Distrito de Riego 014, Rio Colorado, ubicado en la planicie costera aluvial
correspondiente a la parte terminal de la cuenca baja del Rio Colorado, abarca los valles
agricolas de Mexicali, Baja California y San Luis Rio Colorado, Sonora (Cortez, 2000), el
principal usuario del agua es el sector agricola, con 80% del volumen disponible. Este
distrito esta integrado por 211,625 ha, de las cuales 181,318 ha corresponden al Valle de
Mexicali, la zona de mayor produccion de trigo a nivel nacional (Rios et al., 2016). En el
Mddulo 12 de ese Distrito, debido al dafio en la infraestructura hidroagricola ocasionado
por temblor el 4 de abril de 2010 se empez6 el riego de cultivos con ART proveniente de
la PTAR Arenitas, para no perder las cosechas por falta de agua. Salazar, (2021) realizé
una evaluacion de la calidad bacteriolégica 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 amplid la evaluacion bacteriolégica en trigo y en paja de

trigo usado como forraje regados con el efluente de la PATR “Las Arenitas” durante el



ciclo agricola 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. Ademas, que se han incrementado brotes de enfermedades por alimentos,
y ultimamente la harina de trigo cruda o un producto a base de harina estuvo implicado
como vehiculo 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 bacterioldgica del trigo regado con ART en una parcela del Médulo 12
Distrito de Riego 014 del Valle de Mexicali, B.C., durante el ciclo agricola 2021-2022.

1.4.1 Objetivos especificos:

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

. Realizar la caracterizacion fisica y quimica del ART y ARC utilizadas para
riego del trigo cultivado en parcelas del Médulo 12.

. Determinar la concentracion de CT, CF, E. Coli, mesdfilos aerobios y
Salmonella en grano de trigo regado con ARTy en trigo regado con ARC,
cultivados en parcelas del Médulo 12.

. Determinar la concentracion de CT, CF, E. Coli y Salmonella en paja de
trigo regada con ART y en trigo regado con ARC, cultivados en parcelas del Médulo
12.



2  CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Importancia del reuso del ART

El reuso de las aguas residuales urbanas es de suma importancia en el manejo de los
recursos hidricos. Y al mismo tiempo se pueden beneficiar agricultores, ciudades y
sistemas ambientales naturales, se convertiria en parte de la solucion de los urgentes
problemas de alimentos, agua limpia, eliminacion segura de desechos y proteccion de
ecosistemas acuaticos vitales, mundialmente, mencionado por Winpenny y colaboradores
en el informe del 2013 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura (FAO por sus siglas en inglés).
2.2 Elreuso 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 agricolas, domésticos, industriales, comerciales y ambientales, lo que promueve
una presidn sobre los recursos hidricos en muchas regiones del mundo (Rios et al., 2016).
En zonas aridas con una disponibilidad hidrica menor a 1050 m*/(hab-afio) (50% del
promedio mundial) segin informa el Ministerio de Obras Publicas (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
reutilizacion de ART representa una excelente fuente utilizada en zonas aridas, como en
Israel, donde mas del 60% de las aguas residuales municipales son reutilizadas informa la
Agencia de Proteccién al Ambiente de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés),

(2012).

El uso de ART se estd 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



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 mas antiguo de la
superficie con reuso en el Valle del Mezquital data de 1920. Los primeros cultivos regados
con estas aguas fueron maiz forrajero y maiz para grano, asi como alfalfa, cebada y avena
en 10 000 hectareas. En el 2012 el registro oficial fue de 90 211 hectdreas (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
econdémicos, los mas destacados son:
- Libera agua dulce para otros usos.
- Evita la sobreexplotacién de acuiferos (CONAGUA, 2010).
- Ahorro en el costo del fertilizante debido al contenido de nutrientes (materia
organica, nitrégeno y fosforo) de las aguas residuales (Winpenny et al., 2013).
- Mayor productividad agricola en cultivos regados con ART que con agua de pozo
con fertilizante quimicos (Moscoso, 2016).
- Puede ocasionar un incremento en la diversidad genética, funcional y metabdlica
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
publica y econdmica (ver Figura 2.1). Los impactos dependen de un factor muy importante
que es la calidad fisicoquimica y microbioldgica del efluente, si recibié un buen
tratamiento el impacto serd menor. Otros factores que influyen son la tasa y frecuencia
del riego, asi como las propiedades del suelo y las condiciones climaticas (Ofori et al.,

2021).



Las ART contiene nutrientes valiosos como el nitrégeno, potasio, fésforo, zinc, fierro,
manganeso y cobre debido a su composicion (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 agricola al provocar un déficit en la absorcién de agua de las plantas y

alterar la fisiologia y anatomia de las plantas (Ofori et al., 2021).
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Figura 2.1. llustraciones esquematicas de temas para la revision y estructura: (a).
Impactos ambientales asociados con el riego con aguas residuales tratadas; (b). Riesgo
para la salud publica derivado del uso de aguas residuales tratadas para el riego de
cultivos; (c). Impactos economicos del riego con aguas residuales tratadas. Modificada de
Ofori et al., 2021.

Las ART pueden contener patédgenos, contaminantes organicos o sustancias toxicas ( 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 patégenos que pueden ser



transferidos a través del agua de riego a los cultivos, asi 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 prevencion de
riesgos para mitigar los impactos negativos (Ofori et al., 2021). Una de las barreras son las
guias y directrices de la OMS y en México existen normas establecidas vigentes que se

deben tomar en cuenta para el reuso adecuado del ART.
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Figura 2.2. Organismos, microorganismos y enfermedades asociados al riego de aguas
residuales. Modificada de Rahman et al., 2018.
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2.5 El marco normativo del reuso del ART vy los criterios de calidad

Para evitar riesgos a la salud publica por el uso de aguas residuales en la agricultura deben
considerarse aspectos de calidad, principalmente en lo que se refiere a sus caracteristicas

microbioldgicas (Metcalf y Eddy, 2003). Es por ello que establecieron guias y regulaciones.

Las principales guias que regulan el reuso son las directrices de la Organizacién Mundial de

la Salud (OMS), sobre calidad microbioldgica de aguas residuales para riego agricola (Tabla
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2.1) (Silva et al., 2008), en ella se destacan los limites maximos permisible (LMP) de CF que
son los indicadores de la presencia de patégenos (virus, bacterias, protozoos y helmintos)

en las aguas residuales domésticas (OMS, 1989).

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

Condiciones de Grupo expuesto b Coliformes fecales
Categoria reutilizacién
(promedio geométrico/100 mL)
Irrigacion de cultivos
A probablemente consumidos  Agricultores, consumidores,

crudos. Campos deportivos, publico.
parques publicos.

Agricultores, pero no nifios 5
B menores de 15 afios, vy <10
comunidades cercanas.

Irrigacion de cereales. Agricultores, pero no nifios 3
Cultivos industriales, forrajes, menores de 15 afios, vy <10
pastos y arboles comunidades cercanas.

Agricultores, incluyendo nifios SlO3

menores de 15 afios, vy
comunidades cercanas

Irrigacién localizada de cultivos

C en la categoria B, si no estan Ninguno No aplicable
expuestos los trabajadores y el
publico.

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

La Comisién 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 aplicacién al cultivo

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

Existen normas oficiales vigentes en diferentes paises donde se especifican los limites
maximos de contaminantes para aguas residuales, ya sea para descarga, o reuso agricola 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 nacién. Los contaminantes medibles en el agua residual son

fisicoquimicos, metales pesados y patégenos.
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2.5.2 Patdgenos presentes en agua y en alimentos

CT: Coliformes totales

Organismos aerobios o anaerobios facultativos capaces de crecer a 35 °C en un
medio liquido de lactosa, con produccion de acido y gas en un periodo 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 patdgenas 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 patdgenos pero son indicadores de la presencia de ellos,
gue son causantes de disenteria, 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 patdgenos.

E. coli
Segun definicién de la NOM-210-SSA1-2014:

“Microorganismo que esta 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 mayoria de

los aislamientos de E. coli no son considerados como patdgenos, aunque pueden
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causar severas infecciones en personas inmunocomprometidas, en nifios pequefios
y ancianos. Ciertas cepas al ser ingeridas, pueden causar enfermedades
gastrointestinales en individuos sanos. Se considera como un microorganismo
comun en intestino, pero existen cepas patdgenas que afectan al ser humano
como el serotipo 0157:H7, ocasionando graves cuadros clinicos que pudieran

ocasionar la muerte”.
Y la norma NMX-AA-SCFI-2015 la define como:

“Organismos como los CF, los cuales ademas producen indol a partir de triptéfano

enunlapsode24had445°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
Definicién que da la NOM-210-SSA1-2014:

“Bacilo Gram negativo, aerobio o] anaerobio facultativo, no
esporulado, generalmente lactosa negativa y moévil. Es una bacteria patégena para

el hombre y algunos animales”.

Salmonella afecta el tracto gastrointestinal del hombre, los mamiferos 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 vomitos

(Zapata. 2017).

“Las salmonelas son adquiridas por la ingestion de alimentos o bebidas
contaminados y la Salmonelosis es una de las enfermedades de transmision
alimentaria mas comunes y ampliamente extendidas. Se estima que afecta
anualmente a decenas de millones de personas de todo el mundo y provoca mas

de cien mil defunciones al afo” (Zapata. 2017).
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Mesofilos aerobios
“Grupo de microorganismos capaces de desarrollarse en presencia de oxigeno a
una temperatura comprendida entre 20 °Cy 45 °C con una éptima entre 30 °Cy 40
°C. El recuento de estos microorganismos, en condiciones establecidas, estima la
microflora total sin especificar los tipos que se encuentran” (Amazara y Quintero,

2022).

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

Los Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC por sus siglas inglés)
estiman que anualmente 31 patdégenos causan mas de 48 millones de casos de
enfermedades transmitidas por alimentos, lo que provoca 130,000 hospitalizaciones y mas

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

Se estd presentando un creciente numero 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 vy la Prevencion 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 niumero real de casos, puede llegar a
19.440 al afio (Rahman et al.,, 2023). Los patdégenos involucrados en estos brotes
son Salmonella, E. coli 0157:H7 y E. coli 0121 (ver Tabla 2.2). Scharff (2018) ha estimado
gue la carga econdmica agregada de las enfermedades transmitidas por los alimentos en

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

Tabla 2.2. Brotes de enfermedades transmitidas por alimentos en harina y productos
alimenticios a base de harina debido a patdgenos microbianos en los Estados Unidos y su
carga econémica para la salud.

Producto (fuente) Patdgeno Aic  Nimero éAislado del Ubicacicn del brote Fuente
de  producto?
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Harina de trigo

Harina (Nueva Gales del Sur, Salmonella 1952 Desconocido No Australia (I estado) Andnimo, 1958; Dack, 196.
Australia) ® Paratyphi B
Fago tipo |
Harina Salmonells - 2008-2003 67 Si Nueva Zelanda McCallum et al., 2013
(Nueva Zelanda)' Typhi.
Fagu tipo 42
Harina (General Mills, Kansas £ cof O, 20015-2016 B3 Si EE.UL. COC, Z0I6; Crowe et al,
ity MD)! £ coli 026 (24 estados) 2017; US FDA, 2017
Harina Ecof 021 2006-2017 30 Si Canada Gill et al., 2019; Morton et
(Ardent Mills, Saskatoon, SK) (B provincias) al., 2017, 2020; PHAC, 2017;
Robertson et al.. 2018
Harina (Rogers Foods, BC)' £ o021 2017 i Si Canada BCCOC, 2017; Beach, 2017
(I provincia: BL)
Harina (ADM Milling Co., Buffalo, A zz/ 026 2018-2008 2 Si EE.LIL. COC, 2013b; Marler, 2018;
NY)' (4 estadns) LIS FDA 2018k
Harina (EE.LL.)? Salmonella 2023 14 Si EE.LIL. (13 estados) [DC. 2023; DFWED, 2023
Producto de harina de trigo
Cereal infantil [con avena) (Suecia)'  Salmonella 196 10 No Suecia Silverstolpe et al., 1361
Muenchen (sienla
instalacitn
de
pFDEESDS)
Cereal de avena tostada (EEUU)  Salmonells 1998 400+ Si EE.UL. CDC. 1998; Russo et al,
Agona (Il estados) 2013
Mezcla para pastel. crudo - enSalmonella 2005 26 Si EE.LIL. [hang et al., 2007
helada (EE.UL.) Typhi. (Il estados)
Tartas congeladas [no se puedeSa/monella 2007 396 Si EE.UL. COC, 2008a; Mody et al,
descartar la harina]' sero  tipo | (4l estados) 2014
4,5 \2::
Arroz inflado o cereal de trigoSaimonella 2008 38 Si EE.UL. COC, 2008b; Hoffman et
inflada (EE.UL." Agana (I7 estados) al. 2015 Russo et al,
2013
Preempacado, masa refrigeradaZ coh 2009 a0 Si EE.LIL. COC. 2008; Neil et al.
para galleta (EELL)" 0157:H7 (3! estados) 2012
Mezcla de masa, seca (EELL.)' £ coh 2016 13 Si EE.LIL. Gieraltowski et al., 2017
01aT:H7 (9 estados)
Mezcla para pastel (EELLL) Salmanella 2018 7 Si EE.LIL. COC. 2019a; US FDA, 2019a
Agbeni (5 estados)
Cereal de trigo inflado (EE.UL.) Salmanella 2018 138 Si EE.LL. CDC, 2018
Mbandaka (36 estados)
Mezcla para pastel (EEUL.)" Feoli 121 2021 16 Si EE.UL. COC, 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 mas se cultiva en el mundo debido a su relevancia para la

alimentaciéon humana (Garcia, et al., 2013). Los productores principales de trigo son la
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Unidn Europea, China, India, Rusia y Estados Unidos. México, aunque no figurd entre esta
lista, aun asi, tuvo una superficie cosechada de mas de 700 mil ha y una produccion de
3.7x10° ton en el afio 2014 segun los datos de Fideicomisos Instituidos en Relacién con la

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

De los granos basicos, el trigo ocupa el tercer lugar en importancia dentro de la dieta de
los mexicanos, después del maiz y el frijol (Villasefior et al., 2022), estos 3 son los
principales granos cultivados con mayor superficie sembrada en México (Garcia, 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 poblacién (Villasefior et al., 2022). Se cultivan las variedades de trigo
harinero (Triticum aestivum L.) y cristalino o duro (Triticum durum L.) (Villasenor et al.,
2022), el primero que se caracterizan por el gluten fuerte (muy elastico y extensible) se
utiliza en la elaboracion de panes, tortillas, galletas y reposteria. (Hernandez et al., 2011).
El segundo se emplea en la elaboracion de sémola, materia prima utilizada en la

fabricacidn de pastas: espagueti, macarrones, fideos, entre otros (Villasefior et al., 2022).

Baja California tiene una actividad agricola 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, segun 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,
segln datos de la FIRA, 2015 (Alvarez, 2019). En Mexicali el rendimiento promedio del
trigo es de 6.2 Mg ha™ observandose variaciones dependiendo del ambiente, las practicas
de manejo, la fertilizacion del cultivo y la variedad utilizada (Rodriguez-Gonzalez et al.,

2011).

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

segunda biomasa mas abundante en el planeta, alcanza 8.8x10° toneladas anuales (Tishler
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et al., 2015). En México, el destino principal de la paja de trigo es su reincorporacién al
suelo, alimentacion animal y quema (Alvarez, 2020). Lamentablemente, en muchos sitios
de México, como en Baja California, solo el 15% de la paja de trigo se utiliza como
alimento animal. El resto (85 %) se queda sin ningun beneficio energético, lo que causa

serios problemas ambientales (Montero et al., 2016) y a la salud humana (Alvarez 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 alimentacidn para ganado (Nufez et al.,

2022)
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3 CAPITULO 2 METODOLOGIA

3.1 Localizacion 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.
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Figura 3.1. Localizacion del municipio de Mexicali, Baja California.
La zona agricola del Municipio de Mexicali se denomina Valle de Mexicali (VM), se
encuentra ubicada en la regidn este y parcialmente dentro del delta del rio Colorado.
Esta zona agricola, forma parte de una unidad geografica compartida con el Valle

Imperial del vecino estado de California, Estados Unidos de América, separados
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artificialmente por la divisién politica entre ambos paises (Moreno y Lopez 2005

citado por Garcia et al., 2013).
Area de estudio

El drea de estudio se localiza en parcelas de la colonia “La Puerta” del Valle de
Mexicali que pertenecen al mdédulo 12 del Distrito de Riego 014 del Rio Colorado
(Figura 3.2). Su acceso mas rapido desde la zona urbana de Mexicali es por la

carretera Mexicali-San Felipe, en el kildmetro 20.

640,000 650,000 660,000

3,610,000
3,610,000

3,600,000
3,600,000

3,590,000

3,590,000

3,580,000
3,580,000
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Figura 3.2. Localizacion de sitio de estudio. Parcelas de estudio, modulo 12.

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

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

harinero (Triticum aestivum L.).

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

Numerode Aguade Superficie  Cultivo Ciclo Coordenadas UTM [m]
Parcela riego [ha] agricola 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 cultivé el trigo
regado con ART proveniente de la PTAR Arenitas y la parcela 50 regado con ARC usada

como blanco de referencia
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Figura 3.3. Localizacion 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 nimero 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 considerd la NOM-109-SSA1-1994 (SSA, 1994) que establece los procedimientos
para la toma, manejo y transporte de muestras de alimentos para su analisis

microbioldgico.

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

No. de muestras por

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

describe el equipo para las mediciones fisicas y quimicas 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 v v v
Cubrebocas y guantes v v v
Botiquin de primeros auxilios v v v
Gel desinfectante, bloqueador solar ' \' \'
Agua desionizada v v v
Agua Potable \' \ v
Banderines v v
Bitdcora v v v
Bolsas de polietileno con sello hermético (2

L. Vv v
kg y 0.5 kg) estériles
Camara fotografica \' \' v
GPS de celular v v
Hielera, hielo y bolsas de gel v ' v
Mapa con la ubicacion con puntos de v v
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muestreo

Marcador indeleble v v v
Marro v
Muestreador v

Palas de mano metalicas estériles v

Tijeras estériles v
Bolsas estériles de 100 mL v

Botellas Winkler de 300 mL v

*Sonda multiparametro YSI 556 MPS con

electrodos de: OD, Temperatura, pHy CE
*Solo se uso en el primer riego. En riegos posteriores se tomaron muestras para medir en laboratorio
esos parametros. Solo la temperatura se midio in Situ.

Y

3.2.1 Muestreo de ART y ARC

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

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

Figura 3.4. Sitio de muestreo de ART en parcela 2 con cultivo de trigo
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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 analisis bacterioldgico
(Figura 3.7) y en botellas Winkler de 300 mL para los andlisis de OD, nitratos y nitritos
como se muestran en las figuras 3.8 y 3.9. Se identificaron los envases con la informacion

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

Sistemas de Informacién Geografica (RHySIG) del Instituto de Ingenieria 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 analisis de OD.
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Figura 3.9. Muestras de agua en botellas Winkler. Figura 3.10. Conservacion de
muestras.

3.3 Medicién de pardmetros fisicos y quimicos en agua de riego

En las parcelas de trigo el primer muestreo de agua de riego de ART y ARC se midio In situ:
temperatura, OD, pH y CE con la sonda multipardmetro YSI modelo 556 MPS, como se
muestra en la Figura 3.11, posteriormente se tomaron muestras y se midieron en el
Laboratorio Recursos Hidricos y Sistemas de Informacidon Geografica (RHySIG), del

Instituto de Ingenieria de la UABC, Campus Mexicali, B.C.
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Figura 3.11. Medicion de parametros fisicoquimicos en ART.

3.4 MUESTREO DE SUELO

El muestreo de suelo es un procedimiento para obtener una o mds muestras
representativas en un terreno. Mediante el muestreo se busca la heterogeneidad de
parametros del suelo a ser evaluados y estimados en su valor promedio (SEMARNAT,
2000). La recoleccién de una muestra realmente representativa es un paso crucial (Prialé,
2016), es por ello que se siguid el procedimiento de zig-zag en cada parcela como lo
indica la NOM-021-SEMARNAT-2000. En la Tabla 3.4 se muestran la informacién 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 realizd cuando el terreno estaba listo para
recibir la semilla (antes de cosecha) y el segundo se realizé cuando el trigo ya estaba listo

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

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

; No. de ; No. de muestras Tiempo de muestreo Tipo de a.na'lisis 2
Cultivo parcela Agua de riego por parcela realizar
Trigo 50 ARC Antes de la siembray Fisicoquimicos y
. 12 Después de la cosecha  bacterioldgico
Trigo 2 ART
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En la Figura siguiente se muestran los puntos de muestreo en cada uno de las parcelas de
estudio.

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 analisis
fisicoquimico en bolsas de capacidad de 2 kg y para el analisis bacteriolégico 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
conservacién mientras se transladan al Laboratorio Ciencias de la Tecnologia del Suelo
Agua y Medio Ambiente. (CyTSAMA), del Instituto de Ingenieria de la UABC campus

Mexicali, B.C. para su respectivo analisis.

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

En las imagenes 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 3.15. Conservacion de muestras de espiga y paja de trigo en hieleras y paquetes de
hielo, listas para el transporte.



En la Figura 3.15 se observa la conservacidn para el transporte de las muestras tomadas

en los sitios de estudio.

3.5 ANALISIS DE PARAMETROS MEDIDOS EN AGUA SUELO Y CULTIVOS

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

Tabla 3.5. Equipo y material para el Analisis fisicoquimico en agua, y suelo

Parametro Equipo Marca

pH Potenciémetro  Thermo Oridn Star A111
oD Medidor de OD  YSI 58

CE Conductimetro  Thermo Orién 3 Star

Nitratos y nitritos Fotometro
multiparametro

HANA HI83300

Textura Horno

Cole Parmer 5015-50

Humedad

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

todo el andlisis bacterioldgico realizado en agua, suelo y cultivos.
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Tabla 3.6. Material, reactivos y equipo para el analisis bacteriolégico de agua, cultivosy

suelo
Material Reactivos y placas 3M Petrifilm Equipo Marca
Mechero Alcohol etilico al 70 % Autoclave Tuttnaver
Tubos Durham Caldo EC Balanza Analitica AND GR-200
Tubos 15x150 mm Fosfato monobdsico de potasioBafio de s
. L Thermo Scientific
con tapa (KH,PO,) circulacion
Tubos Durham Bilis lactosa verde brillante (BLVB) Incubadora Thelco
Pipetas 10y 25 mL Cloruro de magnesio (MgCl,) Potenciometro  Thermo Scientific
Asas Soluciones buffer de pH Agitador Corning
Rejillas Reactivo Kovacs Licuadora Taurus
Moli
Crondmetro Placas Petrifilm SALX (Sa/monella) . ° |.no aCTO Tekmar
inoxidable
Espatul
. spa.tu as de acero Placas Petrifilm EC (E. coli) Pipetor Pipetus
inoxidable
Bolsas estériles Solucién de cloro
Tijeras Caldo lauril triptosa (CLT)
Pinzas Diluyente fosfato de Butterfield
Ido R -Vassiliadis R10 (R-V
Difusor plano Caldo Rappaport-Vassiliadis 0 (
R10).
Pipetas Pasteur Solucidn fosfato-cloruro de magnesio

Frascos de 60 mL
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3.6 ANALISIS DE PARAMETROS MEDIDOS EN AGUA

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

métodos y técnicas de analisis.

Tabla 3.7. Metodologia de analisis de los parametros analizados en agua.

PARAMETRO METODO DE MUESTREO METODO DE ANALISIS TECNICA DE ANALISIS
CF NMX-AA-003-1980 NMX-042-SEMARNAT-2015 NMP
E. coli NMX-AA-003-1980 NMX-042-SEMARNAT-2015 NMP
Inmovilizacion de
Salmonella NMX-AA-003-1980 Método Oficial AOAC 989.13 Salmonella en un medio
movil
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 andlisis se realizaron en las instalaciones del Laboratorio RHySIG del Instituto de

Ingenieria de la UABC, siguiendo la normativa mexicana y los estandares internacionales.

Se prepararon medios de cultivos y soluciones de dilucidon, que se esterilizaron en
autoclave a una presion de 15 psi a 121 °C por 15 minutos como minimo. Y se usaron
materiales estériles como frascos de plastico de 60 mL, guantes, pipetas volumétricas,

pipetas Pasteur y asas de inoculacién.

3.1 ANALISIS DE PARAMETROS MEDIDOS EN SUELO

En la Tabla 3.6 se presentan las metodologias y técnicas de analisis de los parametros

analizados en suelo y sus diferentes normas que aplican.
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Tabla 3.8. Metodologia y técnicas de analisis de parametros analizados en suelo.

PARAMETRO METODODE  METODO DE TECNICA DE ANALISIS
MUESTREO ANALISIS

CF NOM-004-SEMARNAT-2002 NMP

Método AS-05 “Determinacidn del contenido de
% Humedad . o

humedad del suelo por gravimetria

Método AS-09 “Textura del suelo por el
Textura . ”

procedimiento de Bouyoucos

NOM-021-SEMARNAT-2000

Método AS-16 Andlisis de suelo con propdsito
CE de salinidad. “Por succion de vacio de la pasta

de saturacion”
pH Método AS-02 “Determinacion del potencial de

hidrogeno medido en agua”

3.1.1 PROCEDIMIENTO: Muestras de agua

3.1.1.1 CTy CF por el método nimero mas probable (NMP)

La determinacién de CT y CF se realizé 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 inoculacion de muestras.

Las muestras positivas (tubos que presentan turbiedad y formacion de gas) se resiembra
con asa en tubos con Bilis Lactosa Verde Brillante (BLVB) incubados de 24 a 48 horas a 35
1 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 bafio 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).

Py L

Figura 3.17. Resiembra en medio agua peptonada, caldo Bilis Verde Brillante y medio EC.
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Figura 3.19. Fermentacion 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 afiade el reactivo Kovac (Figura
3.20), si se forma un anillo rosa (ver Figura 3.21) se confirma la produccién de indol,

caracteristica de la presencia de E. coli.

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

La deteccion de Salmonella se realizé6 de acuerdo a las especificaciones que marca el
Método Oficial AOAC 989.13, cuya técnica consiste en la inmovilizacién de Salmonella en
un medio mavil por anticuerpos polivalentes H (flagelares). Para ello se utiliza la prueba
1,2 test agregando una solucién lodo-loduro, 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 formacion de una banda de células

bien definidas (Inmunobanda).

Figura 3.23. Prueba 1,2 test, anticuerpo y solucién lodo-loduro
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Figura 3.25. Prueba agregandole 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 andlisis fisicoquimico en agua

Parametro Equipo Marca

pH Potenciémetro Thermo Orién Star A111
oD Medidor de OD YSI 58

CE Conductimetro Thermo Oridn 3 Star

Nitratos y nitritos

Fotémetro multipardmetro

HANA HI83300

3.1.1.4 Nitritos

Para la determinacién de la concentracion de nitrito (NO;,) se empled la técnica por

espectrofotometria de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-099-SCFI-2021. Se utilizé el

Equipo HI 83099 COD y fotdmetro multiparametro marca HANNA (figuras 3.27 y 3.28).

Procedimiento:

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

Figura 3.28. Lectura de nitritos en equipo.

3.1.1.5 Nitratos

Para la determinacién de la concentracidon de nitratos (NOs) se empled la técnica por
espectrofotometria de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001. Se utilizé el

mismo equipo para la medicidn de nitritos.

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

Agregar el reactivo que contiene Cadmio disulfato de potasio y acido sulfanilico (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 concentracién

en mg/L.

3.11.6 OD

Para medir el OD en muestras de agua se utilizd 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 empezd a fallar, se utilizé 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 midio el potencial de hidrégeno (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 utilizé el equipo Orion Star A111 que se encuentra
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en el Laboratorio RHySIG siguiendo las instrucciones del manual del potenciémetro (ver

Figuras 3.30).

Figura 3.30. Potenciometro Orion Star A111.

3.1.18 CE

La CE en agua se midié 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
utilizé el equipo Orion 3 Star que se encuentra en el Laboratorio RHySIG (ver Figura

3.31).
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Figura 3.31. Conductimetro 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

analisis bacteriolégicos (CT, CF, meséfilos, E. coli y Salmonella), el cual consiste en la

obtencidn 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

Material Equipo Marca Reactivos y placas 3M Petrifilm
Molino acero )

Tijeras L Tekmar Solucién de cloro
inoxidable

Pinzas Balanza Analitica AND GR-200 Alcohol etilico al 70 %

Bolsas estériles Potenciémetro Thermo Scientific

Mechero Agitador Corning

.Espa-tulas de  acero Licuadora Taurus

inoxidable

Tamices

Procedimiento

Se utilizaron guantes estériles y se desinfectan con alcohol al 70 % si es necesario.
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A. Desinfectar el area de trabajo y la parte exterior de la bolsa que contiene muestra
con alcohol etilico a 70 % (ver fotos ay b)

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

B. Rociar, pinzas y tijeras con alcohol etilico 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 sera 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

¢) Muestra de paja. | d). Corte de paja. e). Llenado de bolsa
estéril.

E. Colocarse otro guante estéril cuidando mantener su esterilidad sin tocar nada mas
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 analisis bacterioldgico.

k). Muestra de grano molido 1). Muestra de paja molida
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I. Para el analisis fisicoquimico 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 Analisis de Coliformesy E. coli por el método de Placa 3M™ Petrifilm™

La placa 3M™ Petrifilm® para recuento rapido (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 fria, un indicador de la
actividad glucuronidasa, y un indicador de tetrazolio que facilita la enumeraciéon de

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

Procedimiento

Preparacion de la muestra

1. Pesar 25 g de muestra en una bolsa estéril y agregarle 225 mL de dilucién
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 pelicula superior y con la pipeta perpendicular a la zona de inoculacién
distribuya 1 ml de suspension de la muestra en el centro de la pelicula inferior. (ver fotos

siguientes)

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

3. Soltar poco a poco la pelicula 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 circulo 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.

e Mbec s S

Placa petrifilm EC hidratada con muestra.

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

pilas de no mas de 20 placas.
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8. Emplear el tiempo y la temperatura de incubacién especifica para cada

microorganismo.
Interpretacion

1. Contar sélo las colonias que estdn dentro de la influencia selectiva del medio (dentro

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

S

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

2. La interpretacién 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 tamafio 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 estdn asociadas estrechamente con gas

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

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

(ver Figura 3.35).
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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 deteccion cualitativa
rapida de especies de Salmonella en muestras ambientales de alimentos enriquecidos y

del proceso de alimentacion.

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 fria y es selectivo

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

Figura 3.36. Paquete de placas petrifilm Salx para andlisis 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 SESUPOO01 (ver Figura). El medio deberd de

tomar un color verde.
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Figura 3.37. Preparacion 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 SESUPOO1.

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

precalentado con a41.5 + 1.0 °C a los 25 g de muestra previamente pesados.

s 5

e i

(%) NT[ZO \ \5‘

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 incubacidn 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 Enriquecimient de muestras
deaR-VRI0

Hidratacion de placas

1. Colocar la Placa 3M Petrifilm SALX sobre una superficie nivelada y plana (ver Figura
3.40).

2. Levantar la pelicula superior y, con la pipeta en posicion perpendicular, distribuir

2.0 mL + 0.1 mL de diluyente estéril en el centro de la pelicula inferior.
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Figura 3.40. Placa 3M Petrifilm SALX sobre una superficie plana.
4. Desenrolle suavemente la pelicula 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 area de crecimiento de la Placa antes de que se forme el gel. (ver Figura 3.41).

56



syr GME SaLx 33FeYH M saix 3 w

= ——— —————

Figura 3.41. Distribucion 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.

Inoculacion 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 pL (3 mm de didmetro) para retirar cada muestra.

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

una pasada Unica para obtener colonias aisladas (ver Figura 3.43 y 3.44).
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Figura 3.42. Inoculacién de muestra del medio R-V R10 a placas 3M SALX express
hidratadas.

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

Final

Figura 3.44. Ejemplo de estriado.

4. Desenrollar la pelicula superior para cerrar la Placa.

5. Usando la mano con guante aplicar suavemente un movimiento amplio con presién
uniforme sobre la pelicula superior para eliminar cualquier burbuja de aire de la zona
de inoculacion.

6. Seincuban las placas a 41.5 + 1,0 °C durante 24 horas + 2 horas en posicién horizontal,

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

Interpretacion

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

2. Para la interpretacion 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 marrén con
una zona amarilla o burbujas de gas asociadas, o con ambas caracteristicas (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:

eLas 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.

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

consideran organismos de no-Salmonella.

eLas 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
Preparacion de la muestra

1. Pesar 25g de muestra en una bolsa estéril y agregarle 225mL de dilucién
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 pelicula superior y con la pipeta perpendicular a la zona de inoculacidon
distribuya 1 ml de suspensidon de la muestra en el centro de la pelicula inferior (ver

figura 3.47).
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Figura 3.47. Hidratacion de placa de mesdfilos aerobios petrifilm 3M con 1mL de muestra.

5. Soltar poco a poco la pelicula 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 mesofilos aerobios.
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7. Difundir la muestra por todo el circulo 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 posicion horizontal con la superficie transparente hacia arriba en
pilas de no mas de 20 placas.

10. Emplear el tiempo y la temperatura de incubacidn especifica para cada
microorganismo.

Interpretacion
11. Contar sélo las colonias que estan dentro de la influencia selectiva del medio (dentro

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

Placa petrifilm mesofilos aerobios MNPC  Placa petrifilm mesofilos aerobios contable.

3.1.2  ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN SUELOS

3121 CF

Procedimiento:

Prueba indirecta
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1. Se transfirio 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 purpura de
bromocresol e incubar a 35 £ 0.5 °C. (Ver fotos siguientes)

= X
Preparacion de CLT con purpura de bromocresol Reactivo de purpura de
bromocresol

2. Se examind cada tubo a las 24 +2 horas. La acidificacion, con o sin produccién de gas
(cambio de coloracion de purpura a amarillo), a partir de la fermentacién 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 purpura de bromocresol sin fermentacion.
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Tubo con medio CLT y purpura de bromocresol con acidificacion 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 fermentacidn presuntiva negativa que
contengan caldo EC e incubados a 44.5 + 0.2°C en bafio de agua.

Resiembra por triple asada en medio EC.
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4. Se examind cada tubo a las 24 £ 2 horas.
5. El resultado se considera positivo cuando haya produccidon de gas a partir de la
fermentacién de la lactosa contenida en el medio EC (ver figura ).

Fermentacion de lactosa en medio EC.
3.1.3  ANALISIS FISICOQUIMICOS EN SUELOS

Tabla . Equipo y material para el analisis fisicoquimico en suelo

Parametro Equipo Marca Materiales
pH Potencidmetro Thermo Orién Star A111
CE Conductimetro Thermo Oridn 3 Star

Bomba de vacio

Humedad Horno Cole Parmer 501550
Balanza analitica GR 200
Textura Batidoras de inmersion Hamilton Beach

3.1.3.1 Determinacion del contenido de humedad del suelo por gravimetria

El método AS-05 se basa en la determinacion de la cantidad de agua expresada en gramos

gue contiene una muestra de suelo.
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Procedimiento

1. lIdentificar los botes de aluminio. Maniobrar los botes con pinzas.
2. Colocar los botes en la estufa durante 8 horas como minimo 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 humeda (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 vacios y secos. Peso de muestra de suelo humedo.

7. Colocar el bote con muestra de suelo seco (Pss) en el desecador hasta que se
enfrie.
8. Pesary registrar como PB + Pss.

9. Realizar los cdlculos de % de humedad con la siguiente ecuacion:

0g=(PB+Psh)-(PB+Pss)x100
(PB+Pss)-PB

Donde:
Bg= Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%).

PB= Peso del bote con tapa (g).
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Psh= Peso de suelo humedo (g).
PB+Psh= Peso del bote mas peso del suelo humedo (g).

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

Textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos

El método AS-09 define la textura del suelo como la proporcién relativa de grupos

dimensionales de particulas. Se utilizé6 ya que proporciona una idea general de las

propiedades fisicas 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 (solucion de calgén)

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

Peso de muestra 50 g. Muestra con solucion calgon.

1. Vaciar la mezcla de la muestra a la copa del para realizar la dispersion 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.
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Equipo dispersor de muestra. Muestra en probeta de 1000mL con agua desionizada.

Colocar la probeta sobre la mesa y a los 20 segundos colocar el hidrémetro en la

suspension, a los 40 segundos se toma la primera lectura y con un termdémetro se

mide |la temperatura.

temperatura.

Lectura de temperatura después de agitar. Lectura con hidrometro.

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 tridngulo de texturas (Figura . 21).

A las 2 horas tomar la segunda lectura de la densidad con el hidrometro y medir la
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Figura 3.49. Triangulo de texturas.

3.1.3.2 Extracto de saturacion

Obtencion de la Pasta de saturacion

El método AS-16 se aplicé para la obtencién del extracto de saturacion de muestras de
suelo. El extracto de saturacién es una solucidon acuosa importante porque muchas
propiedades del suelo como la composicidn de las sales solubles y la CE del extracto de
saturacién estan relacionadas con la respuesta de los cultivos a la salinidad (NOM-021-

SEMARNAT, 2000).

Procedimiento:

1. Se realizd la preparacion 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 himeda (pasta de saturacion).

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 segun necesite la pasta y
mezclar nuevamente.

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

7. Encender la bomba de vacio para iniciar la obtencidn del extracto de saturacién.

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

9. Se activd la bomba de vacio y se dejé la pasta de saturacién en el sistema de
extraccién. Cuando se comenzaba a cuartear con ayuda de una espatula se sellaban las
grietas con la misma pasta hasta que volviera a hacer succion.

10. Después de que dejo de gotear extracto, se detuvo la bomba de vacio y se guardoé el
extracto en tubos Falcén de 50 mL.

11. Se le agregd una gota de solucién de (NaPOs)¢ por cada 25 mL de extracto de
saturacion obtenido y asi preservarlo a 4°C.

12. Guardar el extracto en tubos Falcon de 50 mL.
13. Agregar una gota de solucion de (NaPOs3)¢ por cada 25 mL de extracto de

saturacion obtenido y asi preservarlo a 4 °C.

14. Medir la CE en el extracto.
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Extracto colectado de muestra de suelo. Extractos colectados y preservados con solucion
hexametafosfato.

Determinacion del pH medido en agua

El método AS-02 determina el pH en muestras de suelo en una solucién de agua pura y es
una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos rutinarios de

suelo, ya que controla reacciones quimicas y bioldgicas 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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. Agitar con una varilla de vidrio la mezcla en intervalos de 5 minutos, durante 30
minutos

. Dejar en reposo durante 15 minutos.

. Medir el pH con el potenciometro previamente calibrado de acuerdo al manual del
fabricante.

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

Tabla 4.

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

Clasificacion pH

Fuertemente acido <5.0

Moderadamente acido | 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 dejandose reposar 15min
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4 CAPITULO RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados de las mediciones de pardmetros fisicos,
quimicos y microbiolégicos de los elementos del sistema involucrados en el estudio, agua-
suelo-planta. Como se menciond en el capitulo 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 Ultima un subproducto utilizado para alimento de ganado. La campafia agricola

fue 2021-2022.
4.1 Resultados fisicos, quimicos y bacterioldgicos en ARC y ART.

En este apartado se presentan los resultados de pardmetros fisicos y quimicos de las
aguas utilizadas para riego. En general, se intentd 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 pHenARCyART

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 nimero 4 del riego con ART. Asi 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). Asi que su descarga en un bien nacional, como es el suelo, es
permitida. La prueba estadistica de analisis de varianza, tanto la prueba-F del ANOVA
como la Prueba de Kruskal-Wallis indican que no hay diferencias estadisticamente

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 CEenARCyART

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 uS/cm y una
desviacion estandar (o) de 661.74; y, en el ARC un promedio de 1,751.0 uS/cm con una o
de 823.07 (ver anexo A). Se esperaria que el ART tuviera una CE mds 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 explicacién clara al
respecto, pero se puede deber a una dilucién del ART con agua de lluvia y/o con la misma
ARC. Aunque los datos son escasos, se realizo la prueba estadistica y se comprueba que no
hay una diferencia estadisticamente 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 ODenARCyART

La figura 4.3 presenta los valores de oxigeno 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 orgdnica,
que, al oxidarse, demanda una mayor cantidad de oxigeno (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 estadistica de andlisis de varianza, prueba-F del ANOVA indica que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre el ART y ARC que se confirma con la prueba

de rangos multiples (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 ARCy ART

La Figura 4.4 muestra los valores de nitritos (NO,") en ambas aguas. Los valores
observados de NO, " en ART varian 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 oxigeno atmosférico oxidan los NO,™" a otra fase nitrogenada; asi, la mayor parte se
encuentra como nitrato (NOs™). La figura 4.5 muestra los valores NOs™ que varian de 24.7
a30 mg/Len el ARTyde 0.2 a 0.4 mg/L en el ARC (ver anexo A). Los valores encontrados
de nitrégeno en ambas fases son considerablemente mas altos en el ART lo cual es lo
esperado por el origen del agua. De hecho, es una de las ventajas y desventajas del relso
de las aguas, ya que se aprovecha el nitrégeno para los cultivos, pero a la vez, si el
contenido es en exceso, puede contaminar el acuifero (Haruvy, 1998; Sengupta et al.,
2015; Ofori et al., 2021, entre otros). El analisis estadistico 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.
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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 bacteriolégicos en ARCy 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 agricola
2021-2022. En general se presentan valores mayores en el ART en comparacion con el
ARC. Es conveniente aclarar que las fechas de los muestreos no fueron exactamente el
mismo dia, ya que, a veces, diferian en varios dias. Asi 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,
aungue con una o muy alta de 879.84 NMP/100 mL. Aunque se observan CF en ambas
aguas, se puede decir que solo la muestra puntual nimero 1 de ART sobrepasa el limite
maximo 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 mayoria de las muestras superd los 200 NMP/100 mL indicados por la
EPA como limite permitido en USA (EPA, 2012). Algunos autores han encontrado, en agua
fresca de riego, valores que sobrepasan el limite mexicano y el de la EPA (Sarabia et al.,
2011; Campos et al., 2015, entre otros). Respecto al ART, Minhas et al. (2006) midié en el
ART, para el riego de trigo, concentraciones de CF promedio de 1.5x10%/100 mL. El andlisis
estadistico, 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 atipicos, 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 fisicos y quimicos en suelos con cultivo de trigo

En este apartado se presentan los resultados de parametros fisicos y quimicos 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 pardmetros en el suelo.

4.2.1 pHensuelos 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,

81



apartado 5.2.1). No se tiene una explicacién concluyente sobre esta diferencia, pero
puede deberse a la mayor carga organica del ART respecto ARC o a algun proceso de
nitrificacion de amonio (Vazquez-Montiel et al., 1996). Aunque la diferencia en el pH
parece relativamente poco entre ambos tipos de agua de riego, el analisis estadistico
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 reusé del ART (Becerra-

Castro et al., 2015; Ofori et al., 2021, entre otros).
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Figura 4.7. pH en muestras de suelos regados con ARC y ART. Ciclo agricola 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 mayoria de las muestras de ARC
tuvieron valores mayores; el ARC varié 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
clasificacion de la CE de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2001); indican que las
muestras del suelo regado con ART y ARC varian de ligeramente salino (rango de 1100-
2000 pS/cm) a salino (4100-8000 uS/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) observé 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 (campafia 2021-2022), la
CE, es mayor en el ARC. Se debe tener cuidado al usar agua demasiado salina para el riego
agricola, ya que puede ocasionar acumulacién de sales en el suelo, principalmente en la
capa superficial por procesos de evapotranspiracion (Elgallal et al., 2016). Aunque los
valores de CE son muy variados, el analisis estadistico 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 agricola 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 planeacién de los riegos ya que se requerira un volumen mayor de agua
en suelos mas secos. La humedad del suelo es un factor importante, entre otros, para los
procesos iniciales de asimilacion de nutrientes y germinado de semilla a la hora de la
siembra. También es importante para la evolucién de la poblacidon de microorganismos
aerobios, patégenos 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 agricola, en la zona de estudio, debido a las

condiciones climaticas, esta agua se perderda por evaporacién, aunque ayudard a
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mantener, por un momento, el equilibrio ecoldgico 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 explicacién puede
ser a que el contenido de arcillas puede ser mayor y/o que la cercania de alguna fuente de
agua, el acuifero superficial y/o algin dren o canal, estan 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 siembray
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 légico ya que, en esas fechas,
finales de abril, la temperatura apenas empieza a subir y el ultimo riego esta
relativamente cercano, mediados de marzo. Todas estas observaciones de resultados se
comprueban con las pruebas estadisticas de andlisis de varianza, tanto la prueba-F del
ANOVA como Ila Prueba de Kruskal-Wallis que indican que hay diferencias
estadisticamente significativas (ver anexo B, apartado 6.1.8). La prueba de mdultiples
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 agricola 2021-2022.
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Figura 4.10. Humedad en muestras de suelos regados con ARC y ART, antes de la cosecha.
Ciclo agricola 2021-2022.

86



4.2.4 Textura de suelos regados con ARC y ART.

La textura de todos los suelos analizados presentd una textura arcillosa (ver Anexo A,
5.2.4). Como se menciond en la metodologia el procedimiento usado es el de Bouyoucos.
Aunque con esto se puede discernir que el tipo de suelo no provocaria cambios fisicos,
guimicos y biolégicos en ambas parcelas y asociarlos simplemente al tipo de agua aplicado
(ARC y ART), esto puede no ser del todo cierto. Como se menciond, 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 particulas del suelo mas reactivas se podrian asociar algunos cambios en los
procesos de intercambio idnico, ciertos procesos geoquimicos y/o procesos de retenciéon
de fuentes nitrogenadas como amonio, para el posterior aprovechamiento de los cultivos

(Reyes, 1999).

4.2.5 Resultado bacteriologico 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 limite de deteccién de la
técnica utilizada para el analisis) 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 1.2x10% UFC/g en
suelo encontrados por Muamar et al. (2014) al usar agua residual. Fattahi et al., (2020)
sugieren que, de acuerdo a los indices de CF, no usar en cultivos cosechados con humedad
alta y condiciones para la supervivencia de patdogenos. En cuanto a las muestras del suelo
después de la cosecha en ART (figura 4.12) se observan incluso valores mas 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 acumulacién 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 andlisis de varianza para la tabla ANOVA sefiala 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 concentracién

de CF en suelo aumento conforme se riega con ART.
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Figura 4.11. CF en muestras de suelos regados con ARC y ART, antes de la cosecha. Ciclo
agricola 2021-2022.
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Figura 4.12. CF en muestras de suelos regados con ARC y ART, despues de la cosecha.
Ciclo agricola 2021-2022.

4.3 Resultados bacterioldgicos 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 CTyCFengrano 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 estan debajo de los limites establecidos por la
NOM-187-SSA1/SCFI-2002 (SSA/SCFI, 2003) y 6 muestras rebasan el limite establecido por

la Unidn Europea. Esta comparacion 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 limite de deteccidn del método). En el estudio de

Minhas et al. (2006), para determinar patégenos en ciertos cultivos regados con ART, en

granos de trigo, se obtuvieron resultados parecidos a los de este estudio; atribuyendo la

reduccion de contaminacion microbiolégica 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 Unién Europea. El analisis de varianza para la tabla ANOVA sefala 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).

CT LMP LMP CF
[NMP/g] [NMP/g]  [NMP/g] [NMP/g]

Grano Grano NOM-187 Grano

Puntos  de de SSAl/SSFI » de
de trigo  trigo SSA%OCQIZZO% Union . Granode trigo
muestreo ARC ART ¢ ' ) Europea trigo ARC ART
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 <3.0 500 100 < 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 <30 < 3.0 < 3.0

10 <3.0 166.5 < 3.0 < 3.0
11 <3.0 43 < 3.0 < 3.0
12 <3.0 240 < 3.0 < 3.0

a. LMP de CT en harina integral para tortillas NOM-187-SSA1/2002 (SSA/SCFI, 2003).
b. APHA American Public Health Association, 2003.

(n = 3) triplicado

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

campanas agricolas anteriores por Salazar (2021). Este resultado se presentd en un
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congreso internacional (Alvarez et al., 2023) donde se establece que los mesofilos y el
porcentaje de humedad se consideran aceptables segin la NOM-247-SSA2-2008; vy, los CT
no se detectaron en el trigo del primer ciclo agricola y en el segundo ciclo sélo en algunas
muestras. Estos mismos autores mencionan que la concentracién promedio, aunque sélo
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 presenté
contaminacién por CF, aunque fue regado con ART con concentraciones promedio de
2.1x10° NMP/100 mL de CF en el primer ciclo agricola 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 limites
maximos establecidos en la Norma NOM-247-SSA1-2008 (SSA, 2009) en el apartado
5.2.2.4 de especificaciones fisicas y microbioldgicas. En esta campana agricola 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 bacterioldgicos en grano de trigo. Tomado de Alvarez et al. (2023).

Trigo Ciclo Humedad  Meséfilos A. CT CF/E. coli  Salmonella
molido agricola [%] [UFC/g] INMP/g)] [NMP/g] [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 <3a305+59 <3/<3 Ausencia
Trigo-ARC  2021-2022 9.26+2.56 4079772 <3al153+136 <3/<3 Ausencia
LMP 15% 5x10 <10°°  500° <10°°/A° Ausencia’®

ANOM-247-SSA1-2008 (SSA, 2009). "NOM-187 SSA1/SCFI-2002. FEDNA. NA: no analizado.
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4.3.2 CTyCFen paja de trigo.

Se puede observar en la Figura 4.13 que solo 4 muestras presentaron una concentracién
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
detectd en ninguna muestra contaminacion por CF, aunque Salazar (2021) seiala la
presencia de CF en muestras de paja de trigo, para la misma zona de estudio. Cabe
resaltar que en nuestro estudio, se continué con el mismo sistema agricola y se continud

con el riego por inundacion.
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Figura 4.13. CT en paja de trigo regado con ART y ARC. Campafia agricola 2021-2022.

La tabla 3 muestra la comparacidn con el estudio de Salazar (2021) realizado en la misma
zona agricola, resaltando las observaciones anteriores. Asi, 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 agricola

previo (2018-2019); en el estudio del presente documento, no se detectaron. Al igual
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sucede con los CF practicamente s6lo se detectaron en la Paja-ART del primer ciclo
agricola (2018-2019) y fue menor a 10* del LMP de la FEDNA y no hubo presencia de la E.
coli ni de Salmonella en el segundo ciclo agricola (en el primero no se analizaron estos
parametros bacterioldgicos). Salazar asocia la presencia de CF en |a paja de trigo a que son
las partes de los cultivos que entran en contacto directo con el agua (ART), esto también
lo seflala Minhas et al. (2006). Sin embargo, en este estudio no se tuvieron los mismos

resultados.

Tabla 4.3. Resultados bacterioldgicos en paja (heno) de trigo. Tomada de Alvarez et al.
(2023).

Trigo Ciclo CT CF E. coli Salmonella
(paja) agricola [UFC/g]  [UFClg [UFC/g] P/IA
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 <3a23* <3 <3 Ausencia
Paja-ARC 2021-2022 <3als* <3 <3 Ausencia
LMP FEDNA <10° Ausencia Ausencia

P/A: Presencia/Ausencia. NA: no analizado *Rango de valores: el minimo se presenta en varias muestras.

4.3.3 Mesodfilos aerobios en grano y paja de trigo regados con ART y ARC.

La figura 4.14 muestra los meséfilos 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) sefiala que los mesofilos aerobios indican calidad sanitaria. En el
estudio de Minhas et al. (2006), se encontraron concentraciones de mesofilos aerobios de
3.8x10"° UFC/g (media). Cabe resaltar que para este pardametro bacterioldgico los valores
en grano de trigo regados con ARC son mas altos que los regados con ART. Este resultado
parece contradictorio ya que se esperaria que el ART, por su mismo origen, aporte una

carga bacteriolégica mayor.
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En cuanto a los meséfilos aerobios en la paja de trigo regado con ambos tipos de agua (fig.
4.15), muestran valores mas 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 analisis estadistico 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

atipicos, también indica que no hay diferencia significativa (ver anexo B, apartado 6.1.11).
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Figura 4.14. Mesdfilos aerobios en grano de trigo regados con ART Y ARC. Campafa
agricola 2021-2022.
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Figura 4.15. Mesofilos aerobios en paja de trigo regados con ART Y ARC. Campafa
agricola 2021-2022.

95



5 CAPITULO CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En muchos lugares del mundo, el uso del ART en la agricultura es una realidad, ya que
alivia la escasez hidrica y da beneficios al sector agricola 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 patdgenos en alimentos.

En este estudio, el andlisis bacterioldgico del grano de trigo en el ciclo agricola 2021-2022,
respecto a la concentracién de CT y riego con ART, no presentd afectacion, aunque si una
mayor concentracion de meséfilos aerobios, pero aceptable segin los LMP de la norma

NOM-247-SSA1-2008.

La paja de trigo tuvo valores de CT abajo del LMP, y los microorganismos patégenos de CF,
E. coli y Salmonella ausentes o abajo del limite de deteccién por lo que se puede
considerar apta para el consumo de ganado segin la norma espafiola FEDNA. Se
recomienda mas estudios respecto a la calidad nutricional del trigo y de otros posibles
productos agricolas 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 agricola 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 evaluacion 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
criticos de indicadores ambientales, para en su caso, realizar las medidas adecuadas de

proteccion 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

96



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 aplicacién de ART en el sector
agricola ya que no es un factor que propicie un aumento microbiano que rebase los LMP.
Esto considerando que se tienen resultados bacterioldgicos de dos ciclos agricolas, se
recomienda seguir en ensayos y su debido reporte para poder realizar predicciones o

analisis extensos respecto a la afectacién del cultivo y suelo.
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7 Anexo A. Tablas de resultados

7.1 Resultados fisicos, quimicos y bacteriolégicos 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 (1S/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
0D (mg/L)
# ART STDEV ARC STDEV
1 0.61 9.3
2 0.44 9.24
3 4.73 -
4 441 -
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] _2A-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] _37)(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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ART TRIGO LOTE 2
# 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
AB TRIGO LOTE 50
# 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

7.2 Resultados fisicos, quimicos y bacteriolégicos en suelos

7.2.1 pHen suelos ART y ARC

Ph
# 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
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7.2.2 Conductividad eléctrica en suelos ART y ARC.

CE (mS/cm)
# 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

7.2.3 Humedad en suelos ART y ARC.
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%HUMEDAD - ANTES DE SIEMBRA

# 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 COSECHA
# 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
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7.2.4 Textura en suelos ART y ARC.

Muestra Antes de Cosecha ARC. Trigo (CORREGIDA)

—

40 Segundos 1 Hora cl
- - ase Textural
# p X2 % Arena p 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
MO 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
Muestra Antes de Siembra ARC. Trigo
40 Segundos 1 Hora_ : Clase Textural
# p x2  |% Arena p x2 (% Arcilla) | % Limo
M1AB | 4262 85.24 14.76 34.62 69.24 16 Arcillosa
M2 AB | 4762 95.24 4.76 36.62 73.24 22 Arcillosa
M3 AB | 4162 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 | 4762 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
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40 Segundos 1 Hora
- - Clase Textural
# p X2 % Arena p 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 | 4454 89.08 10.92 36.9 73.8 15.28 Arcillosa
M10 ART| 4554 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| 4554 91.08 8.92 38.9 77.8 13.28 Arcillosa

- 40 Segundos 1 Hora Clase Textural

# p x2 |% Arena p 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
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7.2.5 CFenensuelos ART y ARC.

ART - CF (NMP/100 mL)

# AC  STDEV| bc 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
ARC - 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

AC=ANTES DE COSECHA - DC= DESPUES DE COSECHA
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7.2.6 CTen granos de trigo regados con ART y ARC.

ART
# 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
ARC
CT (NMP/100
# STDEV
mL)
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
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7.2.7 CT en paja de trigo regados con ART y ARC.

ART
# 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
ARC
# 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
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7.2.8 Mesofilos aerobios en grano y paja de trigo regados con ART y ARC.

GRANO (CFU/g)

# 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

PAJA (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

125



8 Anexo B. Analisis estadisticos

8.1.1 pHenARCyART

"% STATGRAPHICS Centurion - pH-agua_Trigo.sgp - [ANOVA Simple - Col_1 por Col_2]
Arch'rvo Editar Graficar Describir Comparar | Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

DHE@R xR | e rENd 2B |? A% B

@L‘bdeDa‘DS M <+ Y N & @ Br ~ Et\quela| i Fl\a'l h
P smsaisor ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 =
i stetGallery Vatiable dependiente: Col 1 Dispesidn por Ciiga g v
StatReporter Factor: Col 2

B Comentarios del StatFolio | Nimero de observaciones: 6
ANCIVA Simple- Col_1 por ¢| Nomero de niveles: 2 '

El StatAdvisor
Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para Col_1. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de Col_1
para los 2 diferentes niveles de Col 2. La prueba-F en la rabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. 8ilas hay. las

Pruebas de Rangos Maltiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de ofras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir

1a Prueba de Kruskal-Wallis 1a cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudardn a juzgar la significancia prictica de los
resultados, asi como le permitiran buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza. i
Tabla ANOVA para Col_1 por Col 2 AB coLz ART
Fuerite Suma de Cuadrades |Gl |Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P -

Enfre grupos  |0.0645333 0.0643333 0.71 0.4470
Tatra grupos |0.3638 0.09095
Total (Corr) 0428333

Col 1
e @
5 % 8
T T

-
&

==

ANQVA Grifica para Col_1

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos ¥ un componente dentro-de-grupos. Larazin-F,
qua en este caso es igual a 0709547, es el cociente entre ¢l estimado entre-grupos ¥ ¢l estimado dentro-de-grupos. Pucsto que el valor-P de Ia razon-F es
mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia iva entre la media de Col_1 entre un nivel de Col_2 v otro, con un nivel del
95.0% de confianza.

ART B

Col 2 P=0.4470

Pruebas de Miiltiple Rangos para Col_1 por Col 2 -

fétodo: 95.0 porcentaje LSD

Col_2 |Casos [Media |Grupos
ART 4 65 X Residuos | s o [ =
AB 2 887 |x °

[Contraste_[Sig. | Diferencia |~/ Limites |
[AB-ART | [022 [0.725141 |
# indica una diferencia significativa_

Grafico Caja y Bigotes
El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuiles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de 1a
salida muestra las diferencias estimadas enfre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un —
nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de 1a pagina, se ha identificado un grupo homogeéneo, segin 1a alineacion de las X's en columna. No

existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado acma]mente para LI aB
i imntinn (1 €YY A Tinare e b et boes soms cinmmes An £ N8 ol e mvan

i rienrise mten Inn sandinn nn ol senosdimionte dn difarmenin o

Prueba de Kruskal-Wallis para Col_1 por Col 2
Col 2 |Tamafio Musstra | Rango Promedio
AB 2 [4.75

ART 4 2375 . .

Estadistico = 1.42045  Valor-P = 0.233326

ol_2

El StatAdvisor
La prueba de Kruskal-Wallis evala la hipotesis de que las medianas de Col_I dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son iguales. Primero se 84 83 85 87 89 84
combinan los datos de todos los niveles v se ordenan de menor a mayor. Lusgo se calcula &l rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto Col_1

que el valor-P es mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa enftre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.

INum | .

¢ ¢ ™| =[FE sBIsMarEom T2 .
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8.1.2 C.E.en ARCyART

"2 STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo - [ANOVA Si por Col_2]
fl# Archivo Editar Graficar Describr Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

I %

i

CHODR|* 2R | n BLXe S =cme 22 8w%E
T Libro de Datos B o« T W & B B v Etiquete: | # File: i
P setadisor ANOVA simple - Col 1 por Col 2 Al
BE seGalen Variable dependiente: Col_ Dispersién por Cédigo de Hivel
StatReporter Factor: Col 2
2600 = =
Comentarios del StatFolin | Nimero de observaciones: 6 F 1
ANCVA Simple- Col_1 por ¢| Nomero de niveles: 2 - ' !
El StatAdvisor o A |
Este procedimiento ejecuta un anilisis de varianza de un factor para Col_l. Construye varias pruebas y grificas para comparar los valores medios de Col_1 3 [ b
para los 2 diferentes niveles de Col 2. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Silas hay, las = 700 - |
Pruebas de Rangos Miltiples le dirin cuiles medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir E ]
1a Prueba de Kruskal-Wallis 1a cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudardn a juzgar la significancia practica de los ;I v = 7
Tabla ANOVA para Col_1 por Col 2 B 1o | ' B
Fuente Suma de Cuadrados |Gl _|Cuadvado Medis | Razon-F Valor-P s colz ART
Enfre grupos 12.0 1 12.0 0.00 0.9963 -
Intra grupos 1.99116E6 4 497790.
Total (Corr.) 1.99117E6 5
El Statadri ANOVA Grifico pars Col_1
atAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de Col_l en dos componentes: un componente enfre-grupos v un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 0.0000241066. es ¢l cociente entre el estimado entre-grupos v ¢l estimado dentro-de-grupos. Puesto que ¢l valor-P de 1a razon-
F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Col_l entre un nivel de Col_2 v otro. con un nivel del
95.0% de confianza.
=
Pruebas de Miiltiple Rangos para Col_1 por Col_2 = Col_2 & P=10.9963
fétodo: 95 0 porcentaje LSD
Col 2 |Casos |Media Grupos He
ARC 2 17510 % Residuos | # « I3
ART 4 17540 |x 500 400 200 0 200 400 500
[Conrraste [Sig_ |Diferencia |/~ Limites |
[ARC-ART | 3.0 |1696.46 |
* indica una diferencia significativa_
F1 Ceniddui =| Grifico Caja y Bigotes
rueba de Kruskal-Wallis para Col_1 por Col 2
Col_2 |Tamafio Muestra | Rango Promedio
ARC 2 4.0
ART 4 325 ARC
Estadistico = 0.214286 Valor-P = 0.643429
o
Fl StatAdvisor 3
La prueba de Kruskal-Wallis evala la hipotesis de que 1as medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son iguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto }»
que ¢l valor-P es mavor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. ART
1100 1400 1700 2000 2300 2600
Col_t
< | o]
Inum | .
=y - 12:35 p.m.
= Uli, e@ @ tsMaE>Ee -12/01/2024
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8.1.3 ODenARCyART

STATGRAPHICS Centuri StatFolio sin titul ANOVA Simple - Col_1 por Col_2] ol x|
@Nch’rvo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda - 5’1[

ODRFB BB | vR (- BrekSreEnd 2M|P 4L w|E

#H Libro de Datos B M o« Y N & @ B ~ Enque(a| L] Fl\al 2]
B sesdvieor ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 A
StatGalleny Variable dependiente: Col_1 Dispersién por Cédigo de Nivel
i‘ StatReparter Factor: Col 2
B Comentarios del StaiFolin | Nimero de observacionss: 6 )
ANDVA Simple - Col_1 por ¢ Nomero de niveles: 2
El StatAdvisor -
Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para Col_1. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de Col_1 2 A
para los 2 diferentes niveles de Col 2. La prusba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. 8ilas hay, las e
Pruebas de Rangos Maltiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de ofras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir ]
1a Prueba de Kruskal-Wallis 1a cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudarn a juzgar la significancia practica de los l‘ =
Tabla ANOVA para Col 1 por Col 2 1= ’ B
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P fre coLz ART
Entre grupos  |60.256 1 60.256 14.67 0.0186 -
Intra grupos 16.4205 4 4.10737
Total (Corr.) _|76.6855 5
Fl StatAdvi ANOVA Grafico para Col_t
atAdvisor
La tabla ANOVA descompone 1a varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos v un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 14.6702, es el cociente entre e estimado enre-grupos €l estimado denro-de-grupos. Puesto que el valor-P de a prucba-F es
menor que 0.03, existe una diferencia i a entre la media de Col_1 entre un nivel de Col 2 v otro, con un nivel del 95.0% de —
confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones
Tabulares. LI
Pruebas de Miltiple Rangos para Col_1 por Col_2 A colz | _AET MR | p-ooiss
Método: 95.0 porcentaje LSD
Col 2 |Casos |Media Grupos He
ART |4 2.3475 % Residuos o El s
ARC 2 9.27 x El K] 1 5 3
[Contraste [Sig [Diferencia |- Limites |
[ARC-ART [+ [6.7225 |4.87307 |
* mdica una diferencia significativa.
T Come A dud x| Gréfica Caja y Bigotes
'rueba de Kruskal-Wallis para Col 1 por Col 2
Col 2 |Tamafio Mussira | Rango Promedio
ARC |2 55
ART |4 25 ARC
Estadistico = 342857 Valor-P = 0.0640739
o
El StatAdvisor 3
La prueba de Kruskal-Wallis evahia la hipdtesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 soniguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles ¥ se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula ¢l rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto ART |_ _{
que ¢l valor-P ez mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
0 2 5 2 10
col_1
4 | O

Jse el botSn derecho del mouse para seleccionar opciones Inum | 4

=l S o @ €@ #I[EE sBcsMearpoom Sin .

128



8.1.4 Nitritos y Nitratos en ARCy ART

STATGRAPHICS Centuri

StatFolio sin titulo - [ANOVA Simple - Col_1 por Col_2]

ﬁNch’rvo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

SHEmxER

A By Crend2d|? 4w B

=|olx]|
=181 x|

@ Libro de Datos
’ Stathdvisor
gﬁ StatGalleny
f‘ StatReporter

B o N & B Bt 2 et A Fie 2]

ANOVA Simple - Col 1 por Col 2
Variable dependiente: Col_1
Factor: Col 2

Dispersién por Cédigo de Nivel

o =
B Comentarios del StafFolio | Niamero de observaciones: 6 r . bl
ANDVA Simple - Col_1 por ¢ Nomero de niveles: 2 ous [ ]
El StatAdvisor - [ ]
Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para Col_1. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de Col_1 g W |
para los 2 diferentes niveles de Col 2. La prusba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. 8ilas hay, las r 1
Pruebas de Rangos Maltiples le dirdn cuales medias son significativamente diferentes de ofras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir - ous - N
1a Prueba de Kruskal-Wallis 1a cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudarin a juzgar la significancia practica de los I ]
resultados. asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de los supuestos subvacentes en el anilisis de varianza. LI s |
Tabla ANOVA para Col_1 por Col 2 -~ ARC ART
Fuente Suma de Cuadrados |Gl _|Cuadrado Medio | Razin-F Valor-P i oLt
Enfre grupos  |0.0048 1 0.0048 10.97 0.0206
Intra grupos 0.00175 4 0.0004375
Total (Corr ) _|0.00635 5 )
ANOVA Grifico para Col_1
El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone 1a varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos v un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 10,9714, es el cociente entre &l estimado entre-grupos v ¢l estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0.03, existe una diferencia a entre la media de Col_1 entre un nivel de Col 2 v ofro, con un nivel del 95.0% de -
confianza. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras. seleccione Pruebas de Multiples Rangos. de 1a lista de Opciones
Tahnlares LI ARC ART
cal 2 A i P =0.0286
Pruebas de Miltiple Rangos para Col_1 por Col_2 =
Método: 95.0 porcentaje LSD
Col 2 |Casos  |Media |Grupos Hi
ARC |2 0.035 % Festiuos 008 005 .02 * Iom : 004 X3
ART 4 0.005 X
[Contraste [Sig. [Diferencia |~ Limites |
[ARC-ART [+ [-0.006 [0.0502033 ]
* ndica una diferencia significativa. .
Grafico Caja y Bigotes
El StatAdvisor
Esta tabla aplica un procedimiento de multiple para cudles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias |
estadisticamente significativas con un nivel del 93.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's_ ARC
El método empleado actualmente para discriminar enre las medias es el procedimiento de diferencia minima sienificativa (LSD) de Fisher. Con este LI
Prueba de Kruskal-Wallis para Col_l por Col_2 N o
Col 2 |Tamaio Muestra _ |Rango Promedio 8
ARC 2 13
ART _[4 45 ART ]
Estadistico = 3.52041 Valor-P = 0.0602836
El StatAdvisor 002 005 007 0.08 041
La prueba de Kruskal-Wallis evala la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col 2 soniguales. Primero se Col_1
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula ¢l rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto —
3 I I LI ‘que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. ;I
Jse el botSn derecho del mouse para seleccionar opciones Inum | 4
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STATGRAPHICS Centu

CHER X BB

ple - Col_1 por Col_2]
ﬂNch’No Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

SO ELrSrendad? 4 wB

—lof x|
18/ x]

@ Libro de Datos
’ Stathdvisor

ﬁ StatGalleny
StatReporter

B comentarios del StatFolin
ANCWA Simple - Col_1 por (]

4

B B 0 N R BB e Bl N

ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 N
Variable dependiente: Col_1 =
Factor: Col 2

Dispersin por Cdigo de Nivel

alincaci¢n de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. ||
El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. j

'rueba de Kruskal-Wallis para Cel 1 por Col 2
Col 2 |Tamafio Mussira | Rango Promedio
ARC 2 15
ART 4 5
Estadistico = 3.52041 Valor-P = 0.0602856

El StatAdvisor
La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipdtesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 soniguales. Primero se

combinan los datos de todos los niveles v se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula ¢l rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto

2l

Nomero de observaciones: 6
Niimero de niveles: 2 =E
wf

El StatAdvisor -
Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para Col_1. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de Col_1 3 "F
para los 2 diferentes niveles de Col 2. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Silas hay, las wE
Prushas de Rangos Maltiples le dirdn cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir
la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los SE
resultados. asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el andlisis de varianza. j N .

Tabla ANOVA para Col 1 por Col 2 - ARC ART

Fuente Suma de Cuadrados |Gl _|Cuadrado Medie _ |Razon-F Valor-P = col.2

Entre grupos  |997.363 1 997363 184.61 0.0002

Tntra grupos 21,61 1 [5402%5

Total (Corr.) _|1018.97 5

ANOVA Grafico para Col_1

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone 1a varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos v un componente dentro-de-grupos. La razon-F,

que en este caso es igual a 184611, es el cociente entre e estimado enre-grupos v el estimado denro-de-grupos. Puesto que el valor-P de fa prucba-F es

menor que 0.03, existe una diferencia i a entre la media de Col_1 entre un nivel de Col 2 v otro, con un nivel del 95.0% de —

confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples Rangos, de la lista de Opciones

Tabulares. LI col2 | ARE ART P =0.0002

[ Pruebas de Multiple Kangos para Col I por Col I d -
[étodo: 95.0 porcentaje LSD

Col_2 |Casos [Media |Grupos

ARC 2 0.4 X Residuos of

ART_ |4 275 | x N " N = “

[Comtraste [Sig._[Diferencia |

[ARC-ART [+ [-2735 |

* indica una diferencia significativa . B

Gréfico Caja y Bigotes

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de multiple para cudles medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la

salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junta a 1 par, indicando que este par muestra diferencias

estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la are

Col_1

Jse el botdn derecho del mouse para seleccionar opciones

[Num |

A

=l | © S0 € €@ =|#]
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8.1.5 CFenARTyART
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ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 ~ i s
Variable dependiente: Col_1
Factor: Col_2 : 3 B 3
Niimero de observaciones: 9 3 E
Nimero de niveles: 2 y = . E
Tabla ANOVA para Col_ por Col 2 ~ “E : . 3
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P = s =
Entre grupos | 1.1341E6 1 |LI1341E6 2.50 0.1580
Intra grupos  |3.17803E6 7 |454004.
Total (Corr.)  |4.31213E6 3 A e gntet §
El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de Col_1 en dos P entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F,
que en este caso es igual a 2.49799, es el cociente entre el estimado entre- gm-pns y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es cas | 2E o pecame
mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Col_1 entre un nivel de Col_2 y otro, con un nivel del
95.0% de confianza. v
Rasidus 2 . god g [l
A = = e = £ e
Meétodo: 95.0 porcentaje LSD
Col 2 |Casos |Media Grupos Homogéneos
ARC |4 182.832 (X
ART |5 897216 |X Grifico Caja y Bigotes
|Contraste  [Sig. |Diferencia | +/- Limites | T T T T T T
[ARC-ART | |-714384 106881 |
* indica una diferencia significativa. . ARC
Prueba de Kruskal-Wallis para Col 1 por Col 2 A o~
Col 2 | Tamario Muestra | Rango Promedio 3
ARC |4 3.0
ART |5 6.6 ART : .
Estadistico=3.84 Valor-P =0.05004
El StatAdvisor ] 800 1200 1600 2000 2400

La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son iguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto
aque ¢l valor-P es mavor o izual aue 0.03. no existe una diferencia estadisticamente sienificativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. ¥

Col_1

1:11 AM

~ M ol Wy

1/14/2024
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8.1.6 pH en suelos regados con ART y ARC
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ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 A

Variable dependiente: Col_1

Factor: Col 2

Nimero de observaciones: 24
Niimero de niveles: 2

Tabla ANOVA para Col 1 por Col 2

Fuente Suma de Cuadrades |Gl |Cuadrado Medioc |Razén-F Valor-P
Entre grupos | 1.90407 1 1.90407 3482 0.0000
Intra grupos 1.20287 22 |0.0546758
Total (Corr.) |3.10693 23

El StatAdvisor

Pruebas de Miiltiple Rangos para Col_1 por Col_2

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Col 2 |Casos |Media Grupos Homogéneos
ARC |12 702167 |X

ART 12 1.585 X

[Contraste [Sig. [Diferencia [+~ Limites |
[ARC-ART [= [-0563333  Joa197972 |
* indica una diferencia significativa.

Prueba de Kruskal-Wallis para Col 1 por Col 2

Col 2 | Tamatio Muestra | Rango Promedio
ARC |12 6.66667
ART |12 18.3333

Estadistico=16.3475 Valor-P = 0.0000527252

El StatAdvisor

La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipétesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son iguales. Py
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada
que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianz
determinar cudles medianas son significati diferentes de otras, seleccione Grafico de Caja y Bigotes, de la lista de Opciones Crrdfic:
1a opcion de muesca de mediana.

Cnpmrs it por g 3a Al
uF = =
o 1
= . 3
Tt H ]
“F . ! 3
u 1 g
“k r3 = =
ca
Aneren Gtcapara o 1
car | MEE AR Pesoos
Rt wtddap & 5 & s
EX <5 -4 2] “w “ “
Grafico Caja y Bigotes
aRe | | o —
b
°
]
ART — - — .
68 71 74 77 8 83
Col_1

2:33 AM
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8.1.7 Conductividad eléctrica en suelos regados con ART y ARC.

ne X
Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda g@E
DHER*EBRs | gR(c By Srend2d(?2449 B
BE B i Q@D e i )
ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 ~ i
Variable dependiente: Col_1
Factor: Col_2 ‘F . E
F 3
Numero de observaciones: 24 = :
Niimero de niveles: 2 - ) h = E
< N3 : ! E
Tabla ANOVA para Col 1 por Col 2 ~ ‘e = 7 =
Fuente Suma de Cuadrades |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P e
Entre grupos | 11.3575 1 |113575 9.12 0.0063
Intra grupos | 27,4053 7 124569 e
Total (Corr.) |38.7628 23
El StatAdvisor »
Método: 95.0 porcentaje LSD ~ cas AT 3 [
Col 2 |Casos |Media Grupos Homogéneos
ART |12 253833 (X
ARC ) 301417 X L - ssg fapd ..E. s fa . s .
[Comrcure [ Sig. ] Diferencia ] +/- Limites ]
[ARC-ART [= [137383  Joosess |
* indica una diferencia significativa. v Brafioo Cala y Bigetes
Prueba de Kruskal Wallis para Col 1 por Col 2 A
Col 2 | Tamario Muestra | Rango Promedio
ARC |12 16.5833 Ane [ — N
ART |12 8.41667 "
Estadistico = 8.00333 Valor-P = 0.0046678 3
El StatAdvisor a "
La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los dat 3 3 + + +
que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medi con un nivel del 95.0% coL1
determinar cudles medianas son significati diferentes de otras, seleccione Grafico de Caja y Bigotes, de la lista de Opcic v
12 Amnidn da mnases As madisns
al . p u 12.51TPM
w X - A all s
. o a q 3 3 g E MUER 1/14/2024
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8.1.8 Humedad en suelos regados con ART y ARC.

ne x
-
Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda E‘@—;
DEER XERs R BYB LS rENS »d 244 B
= SR BN Q EBr L e M Fiaf #
ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 A i
Variable dependiente: Col_1
Factor: Col 2 “F " B
uf E
Numero de observaciones: 48 W ! I E
Nimero de niveles: 4 E - - 1 . _
Tabla ANOVA para Col 1 por Col 2 A i3 | ! E
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-F = R TR T T =
Entre grupos | 505.112 3 |168.371 75.32 0.0000
Intra grupos | 98.3603 44 1223547
Total (Corr.) 1603.473 47 AN certca a1
v
Col 2 Casos | Media Grupos H ~
ART stembra |12 1.77333 X - " . -
ARCsiembra |12 |3.77667 | X B = mal
ART cosecha |12 1.56917 X
ARCcosecha |12 (101192 | x . . ddi. .. X N
Contraste Sig. | Diferencia |+/- Limites
ARC cosecha - ARC siembra * 63423 123017
ARC cosecha - ART cosecha * 235 1.23017 [
ARC cosecha - ART siembra = 8.34383 123017
ARC siembra - ART k - -3.7925 123017
ARC siembra- ART siembra | © [2.00333  [123017 v ARG emsens ’—|:E|"
Estadistico=39.8225 Valor-P=1.16192E-8 ~ J2nc e b—ED—l
3
El StatAdvisor (r— I—ED—(
La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 4 niveles de Col_2 son iguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto ART sigmidrs pD]—|
que el valor-P es menor que 0.0, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza Para
determinar cudles medianas son significati diferentes de otras, seleccione Grifico de Caja y Bigotes, de la lista de Opciones Graficas, y seleccione N * o b *®
la opcion de muesca de mediana.
v
: 4 i L | ) e
a é P m 223PM
w X nd all Wy
nm (o = | 9 3 = Nl A a0
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8.1.9 CFen suelos regados con ART y ARC.
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ANOVA Simple - Col 1 por Col 2
Variable dependiente: Col 1
Factor: Col 2

Nimero de observaciones: 33
Numero de niveles: 4

Intra grupos

19935.8 29 |687.442
Total (Corr) [21891.6 32
El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 0.948354, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Col_1 entre un nivel de Col_2 y otro, con un nivel del

Pruebas de Multiple Rangos para Col_1 por Col 2

Método: 95.0 porcentaje LSD

Col 2 Casos | Media Grupos Homogéneos
ART despues cosecha |5 36 X
ARC despues cosecha |11 18.7455 |X
ARC antes cosecha 11 21.5273 |X
ART antaz rneacha A 702333 W
Prueba de Kruskal-Wallis para Col_1 por Col 2
Col 2 Tamatio Muestra | Rango Promedio
ARC antes cosecha 11 20.0455
ARC despues cosecha |11 16.3636
ART antes cosecha 6 213333
ART despues cosecha |3 6.5

Estadistico= 878411 Valor-P =00323023

El StatAdvisor
La prueba de Kruskal-Wallis evahia la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 4 niveles de Col_2 son iguales. Primero se
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto

ma al valor.P sz mannr ama N 05 avista nna difarancia sstadicticamanta sionificativa antra laz madianas con nn nival dsl 05 094 de ronfianza Para

Sk parnitr e € 8 3 el
w =
. . .
-l 3
Y 3
b
° oF . . . =
s . - 3
H °
B H o
+E 5 2 H . E
EE =
cus
ANGHS Grifea para €l §
cat = 1 pucaser
[o— s ull_'[lll s se sa
= B3 C] £ )
Grafos Caja y Bigotes
ARC antes coseohs }—D] L] .
Jre—— ED . . .
o
]
]
ART anies cossons
ART despues cosechs i

3@ 3 s ]
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8.1.10 CT en grano de trigo regado con ART y ARC.
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ANOVA Simple - Col 1 por Col 2 A i
Variable dependiente: Col_1
Factor: Col 2 o 3 E
wf i E
Numero de observaciones: 17 E B 3
Nimero de niveles: 2 TEE 3
o o ~ “F . E
[Total (Corr)  [227172. [16 | [ | | ~ B == e =
B
El StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone la varianza de Col_1 en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, P
que en este caso es igual a 0.384866, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es -
mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Col_1 entre un nivel de Col_2 y otro, con un nivel del
95.0% de confianza v
Pruebas de Maltiple Rangos para Col_1 por Col 2 ~ cus e il el it peazess
Meétodo: 93.0 porcentaje LSD
Col 2 Casos | Media Grupos Homogéneos e |0 vor o . e TR i
Grano de trigo ART |9 109944 X
Grano de trigo ARC |8 146575 |X
v
Prucba de Kruskal- Wallis para Col_ por Col 2 sranen Caley Basies
Col 2 Tamatio Muestra | Rango Promedio
Grano de trigo ARC |8 94375
Grano d trigo ART |9 861111 ersmodetrgoanc | |—] 1 —
Estadistico =0.115262 Valor-P =0.734231 .
g
El StatAdvisor
La prueba de Kruskal-Wallis evalia la hipotesis de que las medianas de Col_1 dentro de cada uno de los 2 niveles de Col_2 son iguales. Primero se Brano g g ant | G —
combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto
que el valor-P es mayor o igual que 0.03, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. - = - o o
col_1
0 = Heogignan i S ||
igen : e (. TA2AM
. - a q P [w3 Xg ol 1/15/2024
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8.1.11 Mesofilos aerobios en grano y paja de tigo regado con ART yARC.
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