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RESUMEN

Los agricultores del valle de Maneadero son pioneros en riego con agua residual
tratada (ART) en Baja California, adquiriendo el compromiso de los retos para un
mejor manejo sustentable de este recurso. Los objetivos de esta investigacion
fueron evaluar el efecto del riego agricola con ART proveniente de la panta de
tratamiento El Naranjo durante un primer ciclo 2014-2015 en las parcelas 93 y
PAR. En el presente estudio se analiza el ART y muestras de perfiles de suelo
hasta una profundidad de 35 cm y también su posible efecto en plantas en relaciéon
a la salinidad y sodicidad. Entre los constituyentes catidnicos del ART se tiene una
porcion alta de Na* (23.6 meg/L) por lo que representa un peligro de sodificacion
en relacién a las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Sin embargo, el ART
salina es adecuada para el cultivo de cebada (Hordeum vulgare) y flor estatice
(Limonium Sinuatum) ya que dichas especies son tolerantes a la salinidad del ART
de El Naranjo. Dadas las caracteristicas del suelo, una disminucion de los iones
mejoraria su calidad del suelo permitiendo la siembra de plantas de menor
tolerancia a la salinidad. La metodologia empleada se fundamenta en la norma
NOM-021-SEMARNAT-2000 para analisis de suelos.

El suelo en la zona de estudio se clasifica como no salino a salino y dada la
predominancia de la distribucién de arena y limo, se trata de un suelo con baja
capacidad de retencion de agua con una elevada permeabilidad, potencialmente
dispersivo, de baja cohesion y de facil lavado. En lo concerniente a la relacion de
adsorcion de sodio para el horizonte de 10-15 cm de profundidad, entre junio 2014
y febrero 2015 disminuyé para algunos puntos de muestro 93-5 de 6.83 a 6.06 y
PAR-6 de 8.02 a 2.31 y aumentd para otros puntos 93-1 de 3.42 a 5.26, PAR-5 de
4.76 a 7.25 y para la 93-6 de 8.04 a 15.2. Este ultimo valor representa un
problema de sodicidad. Sin embargo, por las caracteristicas antes mencionadas y
la baja cantidad de arcilla, se puede mejorar o remediar con riego de agua baja en

sales y/o mediante mejoradores de suelos.
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Capitulo |

INTRODUCCION.

Hoy en dia el valle agricola de Maneadero enfrenta una situacion de escasez y
aumento de salinidad del agua del acuifero, por lo que presenta nuevos retos en
cuanto al aprovechamiento de este recurso. Una opcion que se ha probado con
éxito a nivel mundial es el riego agricola con agua residual tratada (ART)
proveniente de las urbes. Tales son los casos de paises como Israel (Friedler,
2001), México (Garcia Reynoso y Bautista Reséndiz, 2002), Italia (Barbagallo et
al., 2012) y en zonas éaridas y semiaridas (Mizyed, 2013), entre otros. La gran
ventaja del reuso del ART es la de reducir el empleo de los cuerpos de agua tales
como rios, lagos y agua subterrdnea naturales y detener su sobreexplotacion y

deterioro.

Actualmente, a nivel mundial, la Organizacion Mundial de Salud contempla el
reuso del agua residual dentro de Los Lineamientos para el Uso Seguro del Agua
Residual y Excreta en Agricultura y Acuacultura (World Health Organization, 2006)
y en relacion a los paises, algunos cuentan con lineamientos dentro de un marco
regulatorio de la calidad del agua que se destina al riego agricola, por ejemplo: En
Australia la Guia Nacional de Australia y sus Lineamientos para Sistemas de
Alcantarillado (ARMCANZ, ANZECC, 2006), en Estados Unidos de Norte América
los Lineamientos para el Reuso del Agua de la Agencia de Proteccion al Ambiente
de los Estado Unidos y la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos (US EPA, 2004), en Israel el tratamiento de agua residual destinadas para

irrigacion de diferentes cultivos (Ministerio del Ambiente de Israel, 2003).



En México, se cuenta con la Norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1997),
que establece los limites méaximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se relsen al servicio publico. Esta norma, confiere a las
entidades la obligacion de darle cumplimiento. En Baja California la instancia
correspondiente es la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Ensenada
(CESPE).

En la ciudad de Ensenada, la CESPE tiene cinco plantas de tratamiento de aguas
residuales y es una de las pocas ciudades de México que trata en su totalidad las
aguas residuales que genera. Durante la direccion del Ing. José Guadalupe Flores
Trejo (periodo diciembre 2009 a Octubre 2011) se implementé un programa del
reuso de las aguas tratadas con un total de 8.5 I/s que se destiné al riego de las
areas verdes de camellones, parques, campos deportivos y campos de golf. La
planta de tratamiento mas grande se encuentra al sur de la ciudad y se llama “El
Naranjo”, con disefio del tipo secundario. Cuenta con una capacidad de 500 I/s. De
la planta de tratamiento “El Naranjo” solamente se aprovecha un pequefio
porcentaje de sus descargas de ART, para el reuso en servicios al publico con
contacto indirecto u ocasional, en el riego de areas verdes y el resto desemboca al
mar. La CESPE en el 2012 destind 7.2 I/s de ART para riego de areas verdes.

Dada la relevancia de la reutilizacion del agua, la CESPE emprendid durante el
periodo de la direccion del Ing. José Guadalupe Flores Trejo (2009-2011) un
proyecto piloto denominado “Impacto del uso de aguas residuales tratadas sobre
los rendimientos y sanidad de cultivos de flor en la planta El Naranjo” cuyos
objetivos se trazaron en 3 etapas para culminarse en el afio 2012 y fueron los

siguientes:

1. Dar certidumbre al cultivo de productos determinando el efecto del uso de
las aguas residuales sobre los rendimientos y calidad de los cultivos

ornamentales.



2. Conocer el impacto de las aguas residuales tratadas sobre la sanidad en
los productos cosechados.

3. Evaluar el efecto del uso de aguas residuales tratadas sobre las
propiedades del suelo.

4. Validar tecnologias encaminadas a utilizar eficientemente las aguas

residuales en los cultivos ornamentales, citricos y produccion de uva.

Tal proyecto contdé con la colaboracion entre el Sistemas Producto Flor y el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas Pecuarias (INIFAP),
estableciéndose un campo experimental de 3 hectareas dentro de los terrenos de
la planta de tratamiento “El Naranjo” para la siembra de flores, arboles frutales y
cultivo de vid (Fig. 1).

Figura 1. Panoramica del area piloto para cultivo de flor en los terrenos de El Naranjo
CESPE (2014).

En el 2011, el ejecutivo del Estado de Baja California aprobd un decreto en el cual
otorga estimulos fiscales por los derechos de consumo de aguas residuales
tratadas (ART) para uso agricola, mediante lo cual se intenta incentivar el empleo
de ART en tal actividad (CESPE, 2014).



A partir de junio 2014, el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) de
Maneadero y la CESPE, han implementado gradualmente un proyecto de
aprovechamiento de las ART para riego agricola en parcelas cercanas a la zona
costera del valle de Maneadero. Sin embargo, existe duda sobre el posible efecto
de la alta salinidad (Ca™ 3 g/l de solidos disueltos totales - SDT) y calidad del
agua residual tratada sobre el producto agricola regado (Agencia Fronteriza de
Noticias, 2014; Ensenada.Net, 2014; Pacheco, 2014; Alfaro, 2014).

Dada la relevancia del tema y el impacto que puede tener el reuso del ART en el
suelo de labranza y los cultivos, el presente trabajo tiene como objetivo medir los
pardmetros de salinidad del ART y suelo arable en dos zonas con cultivos de
cebada y flor estatice, con la finalidad de dar a conocer el efecto en los cultivos

correspondientes.

|.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

A finales del siglo XIX se inici6 la actividad agricola en el valle de Maneadero y en
1910 oficialmente comenz6 el aprovechamiento de los recursos hidraulicos del
valle (Lopez Fernandez, 2009; Lara Valenzuela, 2011). En el afio 1995 se puso en
marcha la planta de tratamiento de El Naranjo con una capacidad de 500 |/s
(CESPE, 2014).

La CONAGUA (1999), en el trabajo de Modelo de Simulacion Hidrodinamica del
Acuifero de Maneadero en B.C., recomendo el uso de ART para no afectar las
extracciones para uso agropecuario e industrial. Asimismo, menciona medidas de
colocacibn de medidores volumétricos en todas las captaciones.
Consecuentemente, en el Plan de Manejo Integrado para el Acuifero de
Maneadero B.C. (CONAGUA, 2003) se indica la viabilidad del reuso de ART de la
PTAR El Naranjo para recuperar el equilibrio del acuifero, afrontar las sequias y

gue en caso de no llevarse a cabo, seria necesario implementar varios proyectos



como el de modernizacion hidroagricola intensiva, ahorro de los sectores publico,
urbano e industrial, intensificacion de la recarga natural y de reduccion de interfase
salina. Para ello, se programo para el 2005 el funcionamiento del acueducto de
ART proveniente de la planta “El Naranjo”. Por otra parte, en ese entonces la
calidad del agua del efluente de la planta era de 2.8 g/l de SDT y con ello se
conocia que con esta concentracion representaba un riesgo para cultivos

sensibles a la salinidad.

En el 2006, se construyeron 12,845 metros lineales de emisor con capacidad de
conduccion de 500 I/s de agua tratada de la planta El Naranjo al valle de
Maneadero (CESPE, 2014).

Fue hasta el 30 de junio del 2014 cuando se inauguroé la obra de linea morada que
conduce ART de la planta de tratamiento “El Naranjo” a dos diferentes zonas: las
parcelas adyacentes a la carretera Maneadero — La Bufadora y una zona ejidal

adyacentes al arroyo San Carlos (Vargas, 2014).

l.2. TRABAJOS PREVIOS.

[.2.1. Aguas residuales.

Estudios de Mendoza-Espinosa et al. (2004) Cardenas (2006) y Waller-Barrera
(2007), han demostrado que los estandares de ART provenientes de las plantas
de tratamiento de la ciudad de Ensenada generalmente cumplen en mas del 90%
de los muestreos con las Normas Oficiales Mexicanas como la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (DOF, 1996), que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales y la NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1997), que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas

gue se reusen al servicio publico. En relacion con el riego agricola y con base en



la calidad del ART, los trabajos convergen en la viabilidad de uso bajo ciertas

recomendaciones en cada caso en particular.

Mendoza-Espinosa y Barraza-Gonzéalez (2005) mencionan que las aguas
residuales pueden ser utilizadas para diversos fines, entre los que destacan: el
reuso en procesos industriales, usos comerciales, irrigacion en areas verdes y
agricolas. Consecuentemente muestran datos en porcentaje de cumplimiento de la
NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1997) del periodo 2000-2003 y adicionalmente
hace un comparativo con algunas guias internacionales sobre la calidad del agua

residual tratada para ser empleada en riego agricola.

[.2.2. Agua Subterranea en Maneadero.

En relacién a la intrusion salina y dispersion de contaminantes, Daesslé et al.
(2004) estudiaron 25 pozos de agua determinando la variabilidad de la
composicién del acuifero debido a la intrusién de agua de mar en el periodo de
otofio 2001 a otofio 2002. El estudio concluyé que la intrusion de agua de mar
progresa mas rapidamente en el centro y sur de las secciones costeras. La zona
centro-occidental del acuifero es la que presenta mayores concentraciones de
SDT en un rango de 5 - 26 g/l y al contrastar la zona costera central con los datos
histéricos fue la que presenté las mayores concentraciones de SDT (Figura 2;
Daesslé et al., 2014).
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Figura 2. Localizacion del acuifero de Maneadero y distribucion de SDT en el

agua subterranea en 2011 (Tomado de Daesslé et al., 2014).

Estos autores clasificaron el acuifero en cuatro zonas: (a) Agua fresca con SDT =
1 g/l aguas arriba, (b) Mezcla entre agua de mar y agua fresca en la costa-seccion
proximal, (c) Aguas significativamente enriquecida en nitrato bajo y adyacente
para el centro de Maneadero provenientes de fosas sépticas en el poblado, y (d)
Agua salobre sin signos de interaccidbn con agua fresca. EI 3D geofisicos
determinado por el método DC de resistividad geofisica a través de electrodos,
identifica el modelo de influencia de una moderna area de recarga y también ruta-
flujo del subsuelo para al menos 30 m de profundidad. Las mejores zonas para la

recarga del acuifero fueron aquellas con igual o mayor concentracion de SDT (=
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2.5 g/l) dado que esta es la concentracion de SDT comunmente encontrada en el
ART de la planta El Naranjo, y seria contraproducente recargar zonas de mejor
calidad en cuanto a SDT con ART. No obstante, Lara (2011) evallda la intrusién
marina utilizando is6topos de estroncio y oxigeno como trazadores del probable
origen del agua salada y determind una influencia marina minima (<10% menos)
en el valle de Maneadero, por lo que sugiere que la salinizacion del acuifero de
Maneadero no es Unicamente el resultado de la intrusion de agua de mar. Sin
duda dichos resultados deben ser corroborados con mayor detalle para evaluar la
hipétesis de Lara (2011), ya que resulta evidente que las mayores
concentraciones de SDT se localizan en la zona adyacente al mar, indicando un
proceso dominante de intrusion. En cuanto a la concentracion de F, considerado
como perjudicial para la salud en el agua para consumo humano en la region, en
cuatro pozos superaron el limite maximo permisible por la NOM-127-SSA1-1996
(DOF, 2000), atribuyéndose a la interaccion agua-roca en la zona alta del arroyo
San Carlos (Daesslé et al., 2014).

Mediante la utilizacibn de ondas electromagnéticas para detectar la invasion de
agua marina en el valle de Maneadero, Lujan et al. (2006) obtuvieron informacién
sobre la estructura de la cuenca y sobre la distribucién espacial de la salinidad en
el acuifero. Entre 2010-2011 Serrano (2011) determiné la geometria somera en 2D
y 3D de la parte sur y norte de Maneadero. Como resultado de su trabajo se
desprende que la parte sur presenta una resistividad asociada a una mejor calidad
de agua correlacionado con el arroyo Las Animas y también otros conductos de
agua subterranea de origen a paleocanales del mismo arroyo y en la parte norte
observé unos drenajes mas profundos que podrian ser como tubos que atraviesan

la zona introsionada por agua salina.

1.2.3. Suelo.

El trabajo de Zufiga-Violante E. (2014): “Contaminantes y riesgos a la salud en la

comunidad agricola del Valle de Maneadero, Baja California, México”, es el unico



publicado a la fecha en donde se analizaron parametros quimicos en muestras de
suelo agricola. Asi mismo se describe el riesgo a la salud de los jornaleros vy
residentes del area. Para ello se analizaron compuestos organicos persistentes
(bifenilos policlorados o BPCs y plaguicidas), asi como As, Ba, Cr, Ni, Pb, V, por
métodos monocromaticos y de fluorescencia de rayos X. De los 22 plaguicidas
analizados predomind el endosulfan, entre los BPCs y los ligeros fueron los
dominantes, lo que indico un transporte aéreo de los contaminantes desde otras
regiones. Entre los contaminantes inorganicos el Vanadio (V) tuvo
concentraciones por arriba del recomendado de la NOM-147-SEMARNAT-2004
(DOF, 2007) y de los elementos que se estudiaron de manera individual no
representaron riesgos a la salud, sin embargo, menciona que no se debe

desestimar el impacto acumulativo a la salud de la mezcla de compuestos.



Capitulo 1l

Marco tedrico, justificacion, hipotesis y objetivos

11.1. AGUA RESIDUAL TRATADA.

El agua residual tratada (ART) es generalmente mas salina comparada con
fuentes tradicionales de agua potable como aguas subterraneas y superficiales. La
permeabilidad del suelo permite la percolacion de los cationes del ART y ayuda a
mantener los niveles de salinidad en el suelo en rangos aceptables, sin embargo
la permeabilidad no debe ser tan alta que el ART alcance el manto freatico.
Ademas, el ART con frecuencia tiene altas concentraciones de iones sodio (Na*)
relativo a otros cationes y por lo tanto tiene el potencial de cambiar quimicamente
los suelos, favoreciendo la formacion de suelos sodico o suelos sodico-salinos. El
riesgo de la sodicidad en el suelo es alto cuando se usa ART. La sodicidad en el
suelo se desarrolla por periodos de afos, particularmente en suelos con una baja

intensidad de lixiviado.

Los principales factores que se deben de considerar antes de decidir de irrigar con
ART se describen en la Figura 3.
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Figura 3. Factores y procesos que deben ser considerados cuando se riega con

ART (Figura modificada de Stevens, 2006). RAS =
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[1.1.1. Normatividad para el ART.

En el capitulo anterior se menciond que la Gnica norma mexicana aplicable al
empleo de aguas residuales es la NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1997) y esta
a su vez refiere a la NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1996) cuando las aguas
se reusen al servicios al publico. Ambas normas estan enfocadas en el cuidado

de la salud publica.

[1.1.2. Calidad de agua de riego.

Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad de agua para riego
son: 1) La concentracion de sales solubles. 2) la concentracion relativa de Na* con
respecto a otros cationes. 3) la concentracién de B u otros elementos que puedan
ser téxicos y 4) bajo ciertas condiciones, la concentracion de HCO3 con relaciéon a

la concentracion de Ca*™ mas Mg*”.

Los constituyentes inorganicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los
suelos en forma idénica. Los principales cationes son Ca'™, Mg™ y Na®, con
pequefias cantidades de K*. Los aniones principales son los CO3 , HCO3, SO4 y
CI'y en menor cantidad NO3" y F. La concentracién total de sales solubles en las
aguas de riego, para fines de diagnéstico y de clasificacion, se puede expresar en

términos de conductividad eléctrica.

El peligro de la sodificacion que entrafia el uso de agua para riego queda
determinado por las concentraciones absoluta y relativa de los cationes. Si la
porcion de Na* es alta, sera mayor el peligro de sodificacion y por el contrario, si
predomina el Ca™" y el Mg™" el peligro sera menor.
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11.2. SUELOS.

11.2.1. Normatividad en suelos.

La NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) establece las especificaciones de
técnicas de muestreo, analisis de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, a

partir de sus caracteristicas especificas de constitucion, formacion y distribucion.

[1.2.2. Origen y naturaleza de los suelos salinos y sédicos.

Para fines agricolas este tipo de suelos representan un problema que requiere la
aplicacion de medidas especiales y practicas de manejo adecuadas. Las sales
solubles producen efectos dafiinos en las plantas al aumentar el contenido de sal
de la solucion del suelo y el grado de saturacion de los materiales intercambiables
del suelo, con Na* intercambiable. EI Na* intercambiable generalmente persiste
después de que el resto de las sales solubles se han eliminado.

El contenido de las sales por arriba del cual el crecimiento de las plantas es
alterado, depende de ciertos factores como la distribucién de sal en el perfil, la
composiciéon de la sal y la especie vegetal. Se considera que las plantas empiezan
a ser afectadas de manera adversa cuando el contenido de sales en el suelo que
excede del 1% (Consejo Nacional de los Estados Unidos para la Planeacion de los
Recursos 1942).

Tres de los principales procesos para la salinizacién de los suelos en todo el
mundo son la salinidad asociada con agua subterranea, la salinidad no asociada
con agua subterranea y la salinidad asociada con irrigacion (Figura 4). En primera
instancia, se deben distinguir la “irrigacion salina” (ART u otra fuente de agua
salina) de “suelo seco salino”. La sal contenida del agua de la irrigacion induce a la
“irrigacion salina” cuando no se tiene un lixiviado apropiado del exceso de sales

acumulados en el horizonte del suelo, generalmente causados por factores como
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evotranspiracion y drenaje limitado. En contraste, el “suelo seco salino” es

causado por las entradas a través de procesos naturales de precipitacion o del

movimiento del agua subterranea salina. Sin embargo, en ambos casos, el mismo

principio gobierna la reserva de sal en la capa de suelo y los efectos consecuentes

en las propiedades de suelo y productividad del cultivo. La estrategia para

combatir la salinidad para incrementar la productividad de la cosecha variara de

acuerdo al tipo de salinidad encontrado en el campo. Por lo tanto, es crucial

diagnosticar el tipo de salinidad que afecta al campo o que métodos apropiados

de manejo deben ser tomados (Stevens, 2006).

SUELO SALINO
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Figura 4. Formacion de suelo salino por tres diferentes procesos (traducida,

Stevens, 2006). Solum = Es la zona mas activa biolégicamente en donde crecen

raices y plantas.
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11.2.3. Fuentes de sales solubles.

Las fuentes principales de las sales solubles son los minerales primarios que se
encuentran en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Durante el proceso de
intemperizacion quimica que comprende hidrélisis, hidratacidn, solucion, oxidacion
y carbonatacion, estos constituyentes gradualmente son liberados adquiriendo

mayor solubilidad.

Los iones bicarbonato se forman como consecuencia de la solucion del CO; en
agua. El CO, puede ser de origen atmosférico o biolégico y el agua que contiene
CO, es un agente quimico intemperizante que libera cantidades apreciables de
cationes en forma de bicarbonatos. Los iones carbonato y bicarbonato estan
relacionados entre si, y la cantidad que hay en cada uno es una funcién del pH de
la solucion. Mayores cantidades de iones carbonato, s6lo pueden presentarse
para los valores de pH de 9.5 o més altos.

Aunqgue la intemperizacion de los minerales primarios es la fuente indirecta de casi
todas las sales solubles, hay pocos ejemplos en los que se haya acumulado
suficiente cantidad de sal de este origen para formar un suelo salino. Los suelos
salinos generalmente se encuentran en areas que reciben sales de otras

localidades, siendo el agua el principal factor de acarreo.

El océano puede ser la fuente de sales en aquellos suelos en los que el material
original esta constituido por depdsitos marinos que se asentaron durante periodos
geolégicos antiguos y que a partir de entonces han emergido. El océano es
también la fuente de sales en los suelos bajos que se encuentran a lo largo de las
costas. A veces las sales se mueven tierra adentro a consecuencia del transporte
de la brisa, denominandosele sal ciclica (Teakle, 1937). Sin embargo, es mas
comun que la fuente directa de estas sales sean las aguas superficiales y también
las subterraneas, ya que las contienen disueltas y su concentracion depende del

contenido salino del suelo y de los materiales geoldgicos que han estado en
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contacto con estas aguas. Las aguas actiuan como fuente de sales cuando se
usan para riego y pueden también agregar sales al suelo bajo condiciones
naturales, cuando inundan las tierras bajas o cuando el agua subterrdnea sube

hasta muy cerca de la superficie (Richards, 1973).

11.2.4. Salinizacién de los suelos.

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas del clima arido o
semiarido. En condiciones humedas, las sales solubles presentes en el suelo son
llevadas a capas inferiores. Durante el lavado de los suelos éridos, las sales
solubles no pueden ser transportadas muy lejos porque hay poca precipitacion y

también a consecuencia de la elevada evaporacion caracteristica del clima arido.

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente contribuye a la salinizacion
de los suelos y se debe casi siempre con la topografia del terreno. Debido a la
baja precipitacion en las regiones aridas, las corrientes del drenaje superficial
estan poco desarrolladas y en consecuencia, existen depresiones sin drenaje por
no tener salida a corrientes permanentes. Bajo tales condiciones, el movimiento
ascendente del agua subterranea o la evaporacion del agua superficial da origen a

la formacion de suelos salinos (Richards, 1973).

La baja permeabilidad del suelo es causa del mal drenaje, impidiendo el
movimiento descendente del agua, por lo tanto puede deberse a la textura o
estructuras desfavorables o la presencia de capas endurecidas que pueden estar
constituidas por arcilla compacta, por caliche o una capa silicica dura (Richards,
1973).

Las aguas para riego pueden contener de 0.1 a 5 toneladas de sal por hectarea en
una lamina de 30 cm de agua y la aplicacion anual de esta puede llegar hasta 1.5
m o mas de profundidad en el suelo. De esta manera, en periodos de tiempo

relativamente cortos, pueden agregarse a suelos cantidades considerables de
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sales solubles. Cuando la capa freatica se eleva hasta 1.5 0 1.8 m de la superficie
del suelo, el agua subterrdnea se mueve hacia arriba, llegando a la zona radicular
del cultivo y a la superficie del suelo; en tales condiciones, el agua del suelo y la

del riego contribuyen a la salinizacion del suelo (Richards, 1973).

[1.2.5. Acumulacién de Na' intercambiable en suelo.

Las particulas del suelo adsorben y retienen cationes a consecuencia de las
cargas eléctricas que existen en su superficie. Una vez que los cationes
adsorbidos se han combinado quimicamente con las particulas del suelo, pueden
ser reemplazadas por otros cationes que se encuentran en la solucién del suelo.
Esta reaccion, segun la cual un cation remplazado, se llama intercambio de
cationes. Los cationes de Na*, Ca™ y Mg"™" son rapidamente intercambiables.
Otros cationes como el K* y el NH;" pueden quedar retenidos en determinada
posicion sobre las particulas del suelo, de manera que se intercambian con gran

dificultad, diciéndose entonces que se han fijado.

El intercambio de cationes es un fendmeno de superficie y como tal, se identifica
principalmente con el limo fino, la arcilla y otras fracciones de materia orgénica de
los suelos. Muchas clases diferentes de minerales y materiales organicos que se
encuentran en los suelos poseen propiedades de intercambio y en conjunto se
conocen como complejo de intercambio. La capacidad de un suelo para adsorber
e intercambiar cationes se puede medir y expresar en equivalentes quimicos y se
denomina capacidad de intercambio de cationes. Generalmente se expresan en
miliequivalentes por 100 gramos de suelo. Varios factores fisicos y quimicos obran
conjuntamente para hacer que el valor medido dependa en parte del método de
determinacion; sin embargo, la capacidad de intercambio es una propiedad del
suelo razonablemente definida y de considerable importancia practica. En vista de
gue los cationes adsorbidos pueden intercambiarse libremente con los cationes

adyacentes en la solucién del suelo, es de esperar que la porcién de los varios
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cationes en el complejo intercambiable esté relacionada con su concentracién en

la solucién del suelo.

El Ca™ y el Mg*™" son principalmente cationes que se encuentran en la solucion de
suelo y en el complejo cationico de los suelos normales de las regiones aridas.
Cuando en estos suelos se acumulan un exceso de sales solubles, generalmente
es el cation Na™ el que predomina en la solucion del suelo y, en esta forma, el Na*
puede ser el cation predominante al cual estd sujeto el suelo debido a la
precipitacion de los compuestos de Ca’™ y Mg™". A medida que la solucion del
suelo se concentra mas a consecuencia de la evaporacion del agua y su adsorcion
por las plantas, los limites de solubilidad del sulfato y carbonato de Mg"™ casi
siempre se exceden, por lo cual se precipitan, causando el correspondiente
aumento en las porciones relativas del Na*. Bajo tales condiciones, una parte del

Ca'™ y Mg"" intercambiables son reemplazados por el Na* .

Los cationes Ca™ y Mg™™* en la solucion del suelo son mas fuertemente adsorbidos
que el Na* por el complejo de intercambio y son varias veces las del Na', sin
embargo en algunas soluciones de suelos salinos, practicamente todos los

cationes son Na*, por lo que es el cation adsorbido predominante.

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) en una solucion de suelo, se relaciona
con la adsorcién de Na® y, en consecuencia, esta relacion puede usarse como
indice de Na" o del peligro de sodificacion que tiene dicha agua (Richards, 1973.).

Esta relacidn es la siguiente:

RAS = Na'/ \(Ca™ + Mg™) / 2
11.2.6. Clasificacion de los suelos, segun su afectacion por su salinidad.

La nomenclatura internacional de clasificacion de suelos afectados por las sales

(Szabolcs, 1989) incluye el término sodio, alkali, solonchak, solonetz y solodised y
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la compleja relacion entre ellos hace dificil las comparaciones entre suelos
sodicos. La clasificacion de salinidad y suelo sédico ideado por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos y que es ampliamente seguido por varios

paises, se muestra en la Tabla 1 (Stevens, 2006).

Tabla 1.Clasificacion de suelos salinos y sédicos

Clasificacion de suelo Parametros
Salino, no-sodico Porcentaje de Na*
intercambiable (PSI) <15,
conductividad eléctrica del
extracto de la pasta de
saturacion (EC) >4 dS/m
Sodico, no-salino PSI >15y EC <4 dS/m
Salino, sddico PSI >15y EC >4 dS/m
No-salino, no-sédico PSI <15y EC <4 dS/m
Fuente: US Salinity Laboratory Staff (1954).

Los efectos del Na" intercambiable en el comportamiento fisico del suelo varian de
suelo a suelo y son influenciadas por varios factores como la concentracién de
electrolitos, pH, mineralogia, materia organica, biopolimeros y agregados
estabilizantes en agua. Por lo tanto, la definicion usada con base en PSI, varia de

acuerdo a la experiencia practica.

Rengasamy et al. (1984), propuso las siguientes clases con base en el

comportamiento fisico de los suelos sddicos.
Clase |. Suelos dispersivos: Son los suelos que dispersan espontaneamente

cuando no estan sujetos o con una minima accion mecanica (sin labranza); Por lo

general tendran problemas de formacion de costras, reduccion de porosidad, etc.
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Clase Il. Suelos potencialmente dispersivos: Son los suelos que requieren accion
mecanica (ejemplo: impacto por el agua y labranza) para lograr una dispersion;

Los problemas que se generan son fisicos.

Clase lll. Suelos floculados: Son los suelos que contienen mas del minimo de la
concentracion requerida para la floculacién o prevencion de la dispersion de la
arcilla, Los problemas ocasionados son fisicos, pero las sales pueden ser

excesivas y limitan la produccion.

11.3. TEXTURA.

La distribucion de tamafios de las particulas tiene influencia en las propiedades de
retencion y transmisién de humedad en los suelos. Por regla general un suelo de
textura gruesa tiene baja capacidad de retencibn de agua y una elevada
permeabilidad, mientras que un suelo de textura fina tiene una elevada capacidad

de retencion de humedad pero menor permeabilidad (Richards, 1973.).
Para la clasificacion de textura diagrama triangular de las clases texturales basicas

del suelo segun el tamafio de las particulas, de acuerdo con el Unided States

Department of Agriculture, USDA (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de clases texturales del suelo (USDA).

I1.4. CULTIVOS.

Para el presente trabajo, se consideraron solamente 2 especies de cultivo
correspondiente a las parcelas estudiadas en la presente tesis. La primera zona
fue una seccion de la parcela 93 en la cual se cosechd cebada, posteriormente en
una seccion de la parcela PAR en la cual se encontrdé con una cobertura de la flor

estatice.

11.4.1. Cebada (Hordeum vulgare).

La cebada tiene una gran amplitud climatica, tolera las bajas temperaturas y
resiste bien la sequia, aunque necesita agua al inicio de su desarrollo. Posee un
alto margen de tolerancia al grado de acidez edafica. Tolera la salinidad pero no

los suelos encharcados y arcillosos. Puede desarrollarse bien en suelos
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pedregosos y poco profundos (Informacion tomada de Hernandez 1995; Aizpuru et
al. 1999; Benito et al. 2000; Delgado 2000; Canals 2002; Suttie 2003; GRIN 2007).

[1.4.2. Especies de Limonium (Césped de Olimpo, acelga silvestre, estatice).

Los habitats de desarrollo de éste género abarca desde los saladeros
continentales y costeros hasta las zonas peninsulares del interior con climatologia
mas fria. La temperatura 6ptima y de floracién durante el dia es de 22 a 27°C y de
12 a 16°C por la noche. El Limoniun se cultiva preferentemente en suelos
arenosos, pero en principio se puede cultivar en todo tipo de suelos, siempre que
sean permeables y con buen drenaje, es una especie que se desarrolla muy bien
en los suelos salinos. En los saladares continentales las depresiones del terreno y
la impermeabilidad edafica dan lugar a encharcamientos salinos con elevada
concentracion de cloruros y sulfatos, permitiendo el desarrollo de vegetacion
halofita. EI pH adecuado para un buen desarrollo del cultivo es de 6.5 (Larson,
2004).

Griever et al. (2005), en su trabajo de Productividad y Nutricion Mineral de
Especies Limonium irrigadas con agua residual tratada salina, experimenté con el
riego con aguas con conductividades eléctricas de 2.5, 7, 11, 15, 20, 25 y 30 dS/m
para las variedades Limonium perizi (Stapf) F.T. Hubb “Blue seas” y Limonium
sinuatum (L.) Mill “American Beauty” y determiné el efecto en cuanto al tamafio del
namero de tallos, altura y peso, la primera variedad mostr6 un reduccién
significativa a partir de la conductividad eléctrica de 2.5 y la segunda a partir de 7
dS/m, también cabe sefialar que ambas especies no soportaron salinidades de 30
dS/m.

Adicionalmente, proporciona dos tablas en las cuales, la Tabla 2 muestra la
maxima tolerancia a la salinidad medida por la conductividad eléctrica del ART y
del extracto de saturacion de las dos variedades y en la Tabla 3 proporciona las

conductividades ideales de calidad en el mercado.
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Tabla 2. Especies de floricultura y cultivos para sitios de paisaje sal-afectados.
Basada en la busqueda conducida por el U.S. Salinity Laboratory, irrigacion con
agua salina (conductividad eléctrica CE,,) o0 suelo salino (conductividad eléctrica,
CE,) igual a 0 menos que las no esperadas para comprometer el valor estético de

los cultivos (tabla traducida y modificada, Griever et al. 2005).

Salinidad (dS/m)

Nombre comtn Nombre botanico Cultivo CE,, CE.
Estatice Limonium perizi (Stapf) F.T. Hubb  “Blue seas” 30 13.6
Limonium sinuatum (L.) Mill “American Beauty” 30 13.6

Tabla 3. Directrices de produccion de corte selecto de especies de flores con ART.
Basada en la busqueda conducida por el U.S. Salinity Laboratory, irrigacion con
agua salina (conductividad eléctrica CE,) o suelo salino (conductividad eléctrica,
CE) igual a 0 menos que las esperadas para producir tallos de una calidad de

mercado (tabla traducida y modificada, Griever et al. 2005).

Salinidad (dS/m)

Nombre comun Nombre botanico Cultivo CE,, CE.
Estatice Limonium perizi (Stapf) F.T. Hubb  “Blue seas” 4 1.8
Limonium sinuatum (L.) Mill “American Beauty” 7 3.2

11.5. JUSTIFICACION

La informacion disponible para Ensenada indica que se puede llevar a cabo el
riego con ART dentro los lineamientos del marco regulatorio. Sin embargo, no hay
estudios en cuanto el impacto que tendra la salinidad del agua en el suelo de
labranza, por lo que es necesario conocer la concentracion de salinidad en suelo y
el aporte del ART ya que una deficiencia de cationes o aniones serviria para la
toma de decision para el uso de mejoradores de suelo. Por el contrario, un exceso

podria representar toxicidad para las plantas con impactos adversos en el suelo y
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agua subterrdnea. El presente estudio analiza dicha problematica y presenta

recomendaciones de manejo para el riego con ART en la zona.

1.6. HIPOTESIS

Conocer la salinidad del ART y del suelo de labranza de la zona de estudio antes y
durante el riego permite demostrar la viabilidad del riego con ART y sugerir
recomendaciones de mejora para el ART o uso del suelo en el valle agricola de
Maneadero.

II.7. OBJETIVOS

[1.7.1. Objetivo general

Evaluar el efecto en la salinidad y sodicidad del suelo de labranza en los cultivos
de cebada y flor estatice en el valle de Maneadero (ciclo 2014-2015), ocasionado
por el riego con ART proveniente de la planta de “El Naranjo”.

[1.7.2 Objetivos especificos

[1.7.2.1. Determinar la concentracion de parametros quimicos en suelo agricola:
salinidad, acidez y alcalinidad (pH), conductividad eléctrica (C.E.), SDT, aniones,
cationes, RAS, PSI y saturacion.

[1.7.2.2. Determinar la concentracion de parametros quimicos en ART: salinidad,
acidez y alcalinidad (pH), conductividad eléctrica (C.E.), SDT, aniones, cationes,
RASy PSI.

11.7.2.3. Determinar la textura del suelo agricola.

11.7.2.4. Interpretar y demostrar el efecto de la salinidad y sodicidad con el riego de

agua residual tratada en el suelo para el cultivo de cebada y flor estatice con base
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a los resultados de los objetivos especificos 1.4.2.1., 1.4.2.2., 1.4.2.3., y trabajos
de Maas (1984), Maas y Hoffman (1977) y Griever et al. (2005).
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Capitulo 1l

Metodologia

l1I.1. AREA DE ESTUDIO.

El valle de Maneadero se encuentra a 15 kilometros al sur de la ciudad de
Ensenada B. C., entre los 31° 38" 65 y 31°49" 37" de latitud N y los 116° 30
26"y 116°38 26" y 116° 38" 80" de longitud W. Es una subcuenca hidroldgica
que tiene una extensiéon de 1975 km? de los cuales 64 km? pertenecen a la
planicie costera. El valle de Maneadero se encuentra delimitado al norte por una
amplia terraza fluvial que lo separa de Ensenada, al sur por la falla de Agua
Blanca, al este por el batolito peninsular y al oeste por el Estero de Punta Banda y
el Océano Pacifico (Fabriol et al., 1982; Sdnchez Renteria, 2004).

Las zonas de estudio se encuentran en la parte baja de la cuenca del valle de
Maneadero y la comprenden 2 tipos de cultivos: (1) cebada con una cobertura
aproximada de 73,454 m? dentro de la parcela 93 y (2) flor estatice con una
cobertura aproximada de 42,312 m? dentro de la parcela propiedad de Armando
Rojas (PAR)(Fig. 6 y 7) y con base en datos del sistema de informacion geografica
del INEGI se encuentran dentro de un poligono de éarea cultivable y sus
colindancias al norte son con el arroyo Las Animas y la zona urbana, al este con
zona urbana y sur son con zona urbanas y al oeste con la zona de intermareas del
Estero de Punta Banda (Fig. 6).
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El estudio se realizo en tres etapas:

1. Primer muestreo de suelo. Antes del inicio de la siembra y riego con ART
los dias 18 y 19 de junio del afio 2014. Para el cultivo de cebada los puntos
que la comprenden son el 93-1, 93-5 y 93-6 (Fig. 7, Anexo 1) y para la flor
estatice los puntos PAR-5 y PAR-6 (Fig. 7, Anexo 1). Todas las muestras se
tomaron a una profundidad de 10-15 cm.

2. Segundo muestreo de suelo. Se llevo a cabo ocho meses después, los
dias 19 y 20 de febrero ya con cultivos regados con ART. Se tomaron en
los mismos puntos que en la primera etapa, esta vez a profundidades de 0O-
5, 10-15, 20-25 y 30-35 cm.

3. Muestreo de ART. Se realiz6 el 23 de marzo del 2015 en la parcela 93.

Simbologia

A Puntos muestreo estatice
*  Puntos muestreo cebada
I Cultivo cebada
2 Cultivo flor estatice
Zona de cultivo
Zona urbana
Zona inundable
> Carretera
—— Calles de zona urbana
== Camino vecinal
Corriente int. de zona inundable
— Rio
Google Satellite

Datum WGS84
Proyeccion WGS84
UTM Zona 11-N

: == e e e e e g Y| Fuente:
532500 534000 535500 Poligonos de cultivo
referenciados con GPS en sitio
500 0 500 1000 1500 2000 m Capas INEGI 2014
[ == s e

Elaborado por: =
Ing. Saul Octavio Salgado Méndez

Supervisado por: Eji@
Dr. Walter Daesslé H.

Fig. 6. Mapa del area de estudio que indica la parcela 93 (centro de la figura) y
PAR (este de la parcela 93).
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Figura 7. Acercamiento de los puntos de muestreo en cada parcela.

111.1.1. Clima.

La region de Maneadero presenta un clima mediterraneo registrando lluvias en
invierno. En enero se presentan las temperaturas mas bajas y en agosto las
temperaturas mas altas. Para el verano las temperaturas maximas varian entre 20
y 30°C, con minimas de 15°C. En invierno las temperaturas maximas varian entre
15 y 25°C, con minimas de 5°C. Los vientos predominantes provienen del
noroeste. Las precipitaciones pluviales son muy escasas y solo se presentan en
periodos cortos. El promedio de precipitacion pluvial para el periodo de 1948-2002
fue de 245 mm/afio (Sanchez Renteria, 2004).

[11.1.2. Geologia.
La cuenca de Maneadero esta formada por materiales del Cuaternario,
principalmente de sedimentos aluviales y marinos compuestos de gravas, arenas,

limos y arcillas. Los materiales aluviales fueron originados por la erosién de
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formaciones geoldgicas preexistentes, transportadas desde las partes altas de la
cuenca por escurrimientos a las zonas mas bajas en las cuales se localiza el
acuifero. Los espesores de la cuenca formada por materiales del Cuaternario son
variables y dependen de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion. Con
base en los estudios de factibilidad hidroloégica y diagnoéstico del valle de
Maneadero (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1978) se calculé que los
depositos aluviales no superan los 150 m de profundidad, de los cuales los
primeros 60 a 80 metros presentan las condiciones de porosidad y permeabilidad
mas alta generando condiciones idoneas para el flujo y acumulacion de aguas
subterrdneas (Mares-Olmos, 1996; Comision Nacional del Agua, 1997a; Sanchez
Renteria, 2004).

111.2. ANALISIS DE SALINIDAD EN SUELO AGRICOLA.

[11.2.1. Muestreo de suelo agricola.

Para el presente trabajo se disefid un “muestreo de juicio” (Aguilar et al., 1987), el
cual es un muestreo de suelo no probabilistico en donde la seleccion de unidades
de muestreo se hizo a criterio, buscando que las observaciones sean las mas
representativas, abarcando grandes extensiones de tierra. Los criterios que se

tomaron en cuenta fueron los siguientes:

1. Falta de informacion a priori sobre la cobertura de siembra en la parcela,
distribucion y dimensién de la cama(s), melgas vy tipo de riego (goteo,
inundacion, etc.) y fechas de la implementacion de la siembra en las
distintas parcelas.

2. La profundidad del suelo y la extension de la cobertura del cultivo en la
parcela. Se definen de manera puntual en 3 puntos (parcela 93) para el

cultivo de cebada y 2 puntos (parcela PAR) para el cultivo de flor
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estatice, a una profundidad de 10-15 cm en cada sembradio (la
profundad promedio del arado para la zona norte es de 30 cm, segun
INIFAP) en el primer muestreo y en el segundo muestreo a
profundidades comprendidas de 0-5, 10-15, 20-25 y 30-35 cm.

3. Dado que algunas parcelas se fraccionarian para llevar a cabo cultivos
con diferentes especies y por temporadas esto conlleva a una variacion
en la demanda de cationes y aniones del suelo para cada una de ellas y
por ende un cambio puntual de la salinidad del suelo dentro la misma

parcela.

Para el primer muestreo se utiliz6 un colector de lodo de 2.75” Signature Mud

Auger para la extraccion del nucleo de suelo de 10-15 cm (Figura 8).

Figura 8. Equipo Auger para colecta de suelo.

En el segundo muestreo se utilizé una pala para agricultura y se realiz6 una zanja
para extraer las muestras a profundidades de 0-5, 10-15, 20-25 y 30-35 cm. Las
muestras se guardaron en bolsas tipo ziploc y se rotularon para su identificacion,
se almacenaron temporalmente en una hielera para luego mantenerlas

refrigeradas hasta el analisis de las mismas.
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111.2.2. Pretratamiento de la muestra de suelo.

1. Secado al aire. Consisti6 es esparcir sobre una charola o periddico la
muestra de suelo y se dejo secar bajo la sombra hasta la pérdida de la

humedad visible (24-48 horas, 0 en algunos casos mas tiempo).

2. Molienda. Una vez obtenida la muestra secada al aire, se homogeniz6 en
un molino de mandibula (Figura 9) y se cribé en un tamiz de 2mm (Figura
10).

Figura 9. Molino de mandibulas con Figura 10. Tamiz con malla de 2 mm.
motor de 1725 RPM y 1 HP marca Doerr.

[11.2.3. Determinacién del porcentaje de saturacion.

Se utilizé el método AS-17 (modificado), que se menciona en la norma oficial
mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003). El porcentaje de saturacion
se calcul6 a partir de la diferencia del peso de suelo seco al aire y el peso de la
pasta saturada con agua. Se prepar6 una pasta saturada en botes de aluminio de
600 ml, agregando agua desionizada a una muestra de suelo y agitando la mezcla
con una espatula hasta que la mezcla retna el criterio de saturacion (Figura 11).
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Figura 11. Vaso de aluminio.

Procedimiento.

Se pesaron las muestras (200-400 g) en botes de aluminio. Posteriormente se les
agregd agua desionizada mezclandolas con la ayuda de una espéatula hasta
alcanzar el punto de saturacién. Por ultimo se tap6 cada uno de los botes y se
dejo reposar 24 horas permitiendo obtener una pasta de suelo-agua
uniformemente saturada. Durante el proceso las muestras se consolidaron

golpeando el recipiente sobre la mesa de trabajo.

Los criterios que se tomaron para la saturacion fue el brillo por la reflexiéon de la
luz, su ligera fluidez al inclinar el bote y su facil deslizamiento en la espatula. Una
vez que obtenido el punto de saturacion se pesé de nuevo el recipiente con su
contenido y se registrd el aumento de peso que es la cantidad de agua agregada
al suelo seco al aire.

Célculo del porcentaje de saturacion (PS).

- Peso muestra de suelo seco al aire (A).

- Peso del volumen de agua agregada (B).

PS = (B/A) X 100
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I11.2.4. Obtencién del extracto de saturacion.

Se utilizd6 el método AS-16 para la obtencion del extracto de saturacion por
filtracion con vacio de la pasta saturada del suelo de acuerdo con la (NOM-021-
SEMARNAT-2000, DOF, 2003).

Procedimiento.

Se coloc6 papel Whatman No. 42 en el fondo del embudo Buchner para cada una
de las muestras de suelo al equipo para la obtencién del extracto de saturacion
(Fig. 12). El equipo consiste de un embudo Buchner ajustado a un matraz kitazato
mediante un tapon de hule monohonarado y la parte inferior del embudo da con un

tubo de ensayo donde se colecto el extracto de saturacion por vacio.

Figura 12. Equipo para la obtencion del extracto de saturacion.

[11.2.5. Determinacién de pH medido en el extracto de saturacion.

Se utilizd el método AS-02, electrométrico para la determinacion del pH en
muestras de suelo en una solucién de agua pura (NOM-021-SEMARNAT-2000,
DOF, 2003).

Se calibro el medidor de pH (Fig. 13) con las soluciones reguladoras a 4.0y 7.0 0
7.0 y 10.0 segun el suelo a temperatura ambiente y enjuagando con agua

destilada el electrodo antes de iniciar las lecturas de las muestras.
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Figura 13. Instrumento Orion 4 star pH, conductivity.

Para la clasificacion de suelos en cuanto a su valor de pH se presenta la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente 4cido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

[11.2.6. Medicion de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion.
Se utilizé el método AS-18 para la determinacién de la conductividad eléctrica del

extracto de saturacién de un suelo por medicidon electrolitica y una celda de
conductividad como sensor (NOM-021-SEMARNAT-2000, DOF, 2003).
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Principio.

El principio por el cual el instrumento mide conductividad es simple: el electrodo se
sumerge en la muestra, se aplica un potencial o voltaje y se mide la corriente que
fluye (Fig. 14).

Figura 14: Hach Conductivity/TDS meter 44600.

La interpretacion de conductividad eléctrica, es representada en la tabla 6.

Tabla 6. Interpretacién de la conductividad eléctrica.

CE dS m™a25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad.
1.1-20 Muy ligeramente salino.

21-40 Moderadamente salino.

4.1-8.0 Suelo salino.

8.1-16.0 Fuertemente salino.

>16.0 Muy fuertemente salino.

A partir de la conductividad eléctrica se determind la concentracion de sélidos
disueltos totales (SDT) mediante la siguiente férmula de conversion:

Se determind mediante la formula de conversion siguiente:

mg/L (p.p.m.) = 0.64 X CE X 10°
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111.2.7. Determinacion de Ca™ y Mg™.

Se determind por titulacion con EDTA (USSL-1954).

Procedimiento para el Ca'™.

Se coloco una alicuota 5 a 25 ml (dependiendo su CE) en un matraz Erlenmeyer
de 125 ml y se diluyé hasta 25 ml, se agregaron 5 gotas de hidroxido de sodio y
aproximadamente 5.0 ml de indicador purpurado de amonio y se titulé con la
solucién estandarizada de EDTA. El cambio caracteristico es de color rojo naranja
a purpura. Cuando se aproximé al vire se le agreg6é una gota de EDTA. En las
muestras que se excedieron en la titulacion con EDTA se retitul6 con la solucion

estandar de CacCl,.

Procedimiento para Ca™ + Mg™".

Se colocoé una alicuota de 5 a 25 ml (dependiendo se CE) en un matraz
Erlenmeyer de 125 ml y se diluyé6 hasta 25 ml, se agregaron 10 gotas de la
solucién amortiguadora de cloruro de amonio e hidréxido de sodio y de 3 a 4 gotas
del indicador eriocromato negro T y se tituld6 con EDTA utilizando. ElI cambio

caracteristico es de color rojo vino a azul o verde.

Célculos:

meg/L de Ca™ o (Ca™™+Mg™) = 1000 X (ml. de EDTA x normalidad EDTA)

ml de alicuota

[11.2.8. Determinacién de Na®.

Se determind mediante la férmula de la salinidad efectiva (SE) expresada en

meqg/L (Aguilera y Martinez, 1980).
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SE = Suma de cationes — (Ca*™" + Mg*™")
[11.2.9. Determinacion de bicarbonatos.
Se determind por titulacién con acido por el método de Bower y Wilcon (1965).
Procedimiento.
Se tomo una alicuota de 5 ml del extracto y se depositd en un vaso precipitado Se
agregaron alrededor de 2 gotas de fenolftaleina hasta que la solucién tuviera una
coloracion rosa, posteriormente se titulé con H,SO,4 hasta la desaparicion de color,
posteriormente se anoto la lectura de la bureta, enseguida se agreg6 alrededor de
dos gotas de anaranjado de metilo. Este segundo indicador se agrega también en
caso de no obtener la coloracién rosa, al agregar el primer indicador lo que indica
ausencia de COgs. Se titula con H,SO4 hasta cambiar a color anaranjado.
Esta solucion se utiliza posteriormente para hacer la determinacion de cloruros.

Célculos:

meg/L de HCO3= 1000 (T-blanco-2P))(Normalidad de H>,SO,)

ml de alicuota

En donde:

P = ml de H,SO,4 requeridos para obtener el vire del indicador fenolftaleina.

111.2.10. Determinacion de Cloruros.

Se determind por titulacién por el método de Mohr (Bower y Wilcon 1965).
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Procedimiento.

Se tomd6 una alicuota del extracto de saturacion y se coloc6 en un vaso
precipitado. Se ajustd el pH con la solucion mediante NaHCOg3; entre pH de 5.4 y
8.3 hasta tornarse transparente la solucion, luego se agregé una gota de indicador
K,CrO4 por cada 5 ml. de alicuota y se titul6 mediante la solucion estandar de
nitrato de plata hasta que aparecio un precipitado de color rojo o café rojizo.

Céalculos:

meg/L de CI"' = 1000 X (ml. de AgNOs-blanco) X Normalidad de AQNO3

ml del alicuota

111.2.11. Determinacién de sulfatos.

Se determind por diferencia estequiometria de la suma de la suma de cationes y

aniones.

[11.2.12. Cuantificacion de la relacion de adsorcién de sodio (RAS) y

porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Se utilizé el método AS-21 para determinar el porcentaje de saturacion de bases,
relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI), por medio de un céalculo matematico (NOM-021-SEMARNAT-2000, DOF,
2003).

Calculo:

Relacion de Adsorcionde Sodio=  Na

Ca+ Mg
2
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Nota: Para obtener el RAS los iones se cuantifican en el extracto de la pasta de

saturacion y se expresan en mmol/L.

Porcentaje de Sodio Intercambiable = (Nai/CIC) X 100

Donde:

Nai = Na* intercambiable (C mol (+) kg™2).

111.3. DETERMINACION DE LA TEXTURA.

Principio.

Este método determina el tamafio de grano mediante el analizador Lazer Horiba

Laser Sscatering Particle Size Distribution Analizer 910 (Figura 15).

Figura 15. Equipo Analizador Lazer Horiba.

El equipo tiene un rango de medicion de particulas que va de 0.02 ym hasta 1000
pm. Su mecanismo de flujo va de la entrada del agente dispersante de

hexametafosfato de sodio y muestra al auto preparador (un bafio con dispersor
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ultrasoénico, un flujo-celda y una bomba de circulacion) y en la etapa siguiente se le
irradia un laser que al pasar por las particulas lo difracciona. Dicha difraccion es
captada por los sensores los cuales mandan informacion al CPU para el
procesamiento y determina el tamafio de procesar en programa SysGram por el

método estadistico Folk a Ward.

l11.4. ANALISIS DE AGUA RESIDUAL TRATADA.

[11.4.1. Muestreo de agua residual tratada.

La muestra se colecté de manera directa de un bypass de la tuberia morada de la
CESPE que se encuentra ubicada dentro de la parcela 93 en un contenedor de
plastico de capacidad de 2 litros y se preservé en hielo. Los analisis son aquellos
referidos en la seccion metodoldgica para el extracto de saturacién de suelo,
excepto que el ART se midié de manera directa ya que no se requirid de extractos
como en el caso del suelo. Es por ello que la descripcion metodolégica aqui se

presenta de manera resumida.

[11.4.2. Determinacién de pH.

Se utiliz6 el método AS-02, que se menciona en la norma oficial mexicana NOM-
021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) (ver el punto 111.2.5).

111.4.3. Medicion de la conductividad eléctrica.

Se utilizé el método AS-18 (modificado), que se menciona en la norma oficial
mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) (ver el punto 111.2.6).
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I1.4.4. Determinacion de Ca™ y Mg™.

Se determind por titulacion con EDTA (USSL-1954) (ver el punto I11.2.7).

[11.4.5. Determinacion de Na'.

Se determind por célculo (ver el punto 111.2.8).

I11.4.6. Determinacion de bicarbonatos.

Se determind por titulacion con acido (Bower y Wilcon 1965) (ver el punto 111.2.9).

111.4.7. Determinacién de cloruros.

Se determind por titulacion por el método de Morh (Bower y Wilcon 1965) (ver el
punto 111.2.10).

111.4.8. Determinacion de sulfatos.

Se determind por diferencia estequiometria de la suma de la suma de cationes y

aniones.

[11.4.9. Cuantificacion de la relacion de adsorciéon de sodio (RAS) y porcentaje

de sodio intercambiable (PSI).

Se utilizo el método AS-21, que se menciona en la norma oficial mexicana NOM-
021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) (ver el punto 111.2.12).
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Capitulo IV

Resultados

IV. 1. AGUA RESIDUAL TRATADA (ART).

La muestra de ART fue tomada de manera directa de una vélvula de control de la
tuberia morada de la CESPE que se encuentra ubicada dentro de la parcela
(Tabla 7). EI ART presentd un pH basico y una concentracion de SDT de 2875
mg/L. Dada su CE hace que el ART utilizada solo sea apta para cultivos
clasificados como tolerantes (Maas, 1984) y en suelos permeables con bajo
contenido de arcilla. Por su abundancia, entre los iones mayoritarios, el CI'y Na*

en el ART son los principales causantes de las concentraciones SDT.

Tabla 7. Resultado de analisis quimicos del ART.

ART Marzo 2015
CE SDT Composicion del ext. sat. meq/L

pH RAS || PSI

(dS/m)| (mg/L) | ca™ | Mg™ | Na* | HCO; | CI [SO.

8.07 || 4.56 2875.1 || 8.8 || 15.2 (23.6| 8.2 [33.4| 6 |6.81(8.08
RAS = Relacién de Adsorcion de Sodio; PSI = Porcentaje de Sodio Intercambiable.

Al destinar el ART con fines de riego (ver tabla 8), se pueden contrastar los
resultados del presente trabajo con la calidad del agua en riego agricola, en los
Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua CE-CCA-001/89 y la Ley Federal de
Derechos de Agua 2014. Se observa que la CE, SDT, CI'y SO, exceden a los
recomendados tanto para los criterios ecolégicos CE-CCA-001/89 como para la
Ley Federal de Derechos de Agua 2014 y solamente el pH cae dentro de los
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rangos. En cuanto los cationes Ca'™, Mg™ y Na' y aniébn HCOs; no estan

contemplados en dichas normas. Por ultimo, el RAS se encuentra por debajo del

rango recomendado en riego de forraje.

Tabla 8. Contraste de los criterios de la calidad del agua y la concentracion de los

pardmetros analizados.

Parametro Criterios ecoldgicos Ley Federal de
CE-CCA-001/89. Derechos de Agua 2014 Presente trabajo

Riego agricola Riego agricola ART
pH 6.5-9 6-9 8.07
CE (dS/m) 1 - 4.56
SDT  (mg/L) 500 "500 2875.1
ca”™  (mg/l) - - 176
Mg™  (mg/l) - - 182.4
Na* (mg/l) - - 542.8
HCO; (mg/l) - - 500.2
cr (mg/l) 147.5 150 1185.7
SO, (mg/l) 130 250 288

*Cultivos sensibles 500-1000 mg/l; cultivos con manejo especial 1000-2000 mg/l; cultivos

tolerantes en suelos permeables 2000-5000 mg/l; para frutas sensibles en relacién de adsorcién

de sodio RAS <= 4, y para forrajes de 8-18, cuando la descarga sea directamente al suelo con uso

en riesgo agricola.

IV.2. SUELO AGRICOLA Y TEXTURA.

Para determinar la composicién del suelo agricola se muestrearon la parcela 93 y

la propiedad de Armando Rojas (PAR) (Fig. 5y Anexo 1), antes del riego con ART

en junio 2014 y durante el riego en febrero 2015. Los resultados de las variables

analizadas en las diferentes muestras de cada parcela y del ART se muestran en

las Tablas (9-18) y Figuras (16-70). Cabe destacar que en ambas parcelas se

43



rompio la cohesion del suelo a una profundidad aproximada de 80 cm con unas

cuchillas de un tractor antes de la siembra.

Parcela 93:

Durante el primer muestreo, todos los sitios donde se extrajeron los puntos de
muestreo (profundidad de 10-15 cm) se encontraron arados y con semilla de
cebada. Durante el segundo muestreo, todos los sitios de puntos de muestreo se
encontraron con remanentes de siembra de cebada como resultado de la cosecha

tras riego por inundaciéon con ART.

- Primer muestreo, muestra 93-1 (ver tabla 9):
El tamafio de grano predominante en cuanto a su composicion granulométrica son
los limos, luego las arenas y por ultimo y con una patrticipacién despreciable son
las arcillas. El porcentaje de saturacion es caracteristico de un suelo poroso. En
relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion tiene un pH basico
y una concentracion de 1051.3 mg/L de SDT apta para cultivo de plantas
sensitivas a tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones de los cationes Mg*™" y

Na’y los aniones HCOs  y CI” son las predominantes.

Tabla 9. Composicion del suelo agricola del primer muestreo, muestra 93-1, junio

2014.
Muestra 93 -1 Primer Muestreo Junio 2014
Composu’:lo'n Composicion del ext. sat. meq/L
Prof. granulométrica Sat. CE SDT
° | pH RAS | PSI
(cm) . . (%) (dS/m) | (mg/L) || .| . ol s A A .
Arcillaf Limo || Arena Ca Mg [[Na"| HCO;s || CI | SO,
10-15( 0.67 | 60.12 | 39.21 36 8 1.2 1051.3( 2 64 || 7 8.6 [6.2] 0.6 |3.42(3.6

- Segundo muestreo, muestra 93-1 (ver tabla 10 y Figuras 16-26):
Profundidad 10-15 cm: En la composicion granulométrica, las arenas fueron las
predominantes, seguido de los limos. En relacién a los andlisis fisicoquimicos del
extracto de saturacion el pH aumento dos décimas de magnitud Yy también

aumentoé la concentracién a 1456.6 mg/L de SDT que es apta para cultivos de
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plantas sensitivas a tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones de los cationes
Mg™ y Na' y los aniones HCO3z y CI siguen siendo las predominantes y
aumentaron en sus concentraciones. El RAS aumenté y por ende el PSI.

Perfil 93-1: En la composicion granulométrica, predominaron las arenas Yy
aumentan en porcentaje a mayor profundidad, posteriormente le siguen los limos
que disminuyen a mayor profundidad. En relacién a los andlisis fisicoquimicos del
extracto de saturacion el pH se mantuvo alcalino con una variacién despreciable y
la concentracion de SDT aumentdé a mayor profundidad. Las concentraciones de
los cationes Mg** y Na" y los aniones HCO3 y CI" son las que predominaron con
una tendencia a aumentar a mayor profundidad. El RAS aumenta a mayor
profundidad, al igual el PSI.

Tabla 10. Composicion del suelo agricola del segundo muestreo, perfil 93-1,
febrero 2015.

Perfil93 -1 Segundo Muestreo Febrero 2015
Composicién s s
Prof. granulométrica Sat. y CE SDT Composicion del ext. sat. meq/L I
o p
(cm) : : (%) (dS/m) | (mg/L) T s s T ~ )
Arcillaf| Limo || Arena Ca [[Mg " [Na"[|HCO5 || CI" [|SO,
0-5 (032 [[49.32 || 50.35 (428 7.8| 2.1 |1772.8( 3.6 9.6 (12| 15 | 7.6 | 2.6 |4.67|5.3
10-
15 037 || 4833 51.29 || 40 |82 2.1 | 14566 2 | 84 || 12| 9.2 |12.4] 0.8 |5.26(6.1
20-25| 0.47 | 43.16 || 56.36 | 36.8| 8 3.2 2037 3.2 9.6 20| 6.8 |21.2]4.8(7.91(9.4
30-
35 0.63 | 46.92 || 52.45 |36.4| 8 3.3 |[21219(3.2|108 20| 7.6 | 21 [ 54]7.56| 9
pH
1] J0 7.2 74 76 7.8 8.0 8.2 84
5
E 10
A
- b .
m 20 Primer muestreo.
-
35 25 Segundo muestreo (perfil).
5 Medianamente alcalino.
w 30
2
& 35
a0

Figura 16. Clasificacion de pH (método AS-02, NOM-021-SEMARNAT-2000,
DOF, 2003).
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Figura 17. Interpretacion de la conductividad eléctrica (método AS-18, NOM-021-
SEMARNAT-2000, DOF, 2003).
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Figura 28. SDT (primer muestreo) vs. SDT (perfil, segundo muestreo).
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Figura 20. Na* (primer muestreo)

vs. Na™ (perfil, segundo muestreo).
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Figura 21. Mg*™ (primer muestreo) vs. Mg™™ (perfil, segundo muestreo).
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Figura 22. Bicarbonato (primer muestreo) Figura 23. Sulfato (primer muestreo
vs. bicarbonato (perfil, segundo muestreo). vs. sulfato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 24. CI (primer muestreo) vs. CI" (perfil, segundo muestreo).
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Figura 25. RAS (primer muestreo) vs.  Figura 26. PSI (primer muestreo) vs.
RAS (perfil, segundo muestreo). PSI (perfil, seqgundo muestreo).

- Primer muestreo, muestra 93-5 (ver tabla 11):
El tamafio de grano predominante en cuanto a su composicion granulométrica son
los limos y luego las arenas. El porcentaje de saturacion es caracteristico de un
suelo poroso. En relacién a los andlisis fisicoquimicos del extracto de saturaciéon
tiene un pH basico y una concentracion de 1548.2 mg/L de SDT que es apta para
cultivos de plantas sensitivas a tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones de

los cationes Mg** y Na'y los aniones HCO3 y CI” son las predominantes.

Tabla 11. Composicion del suelo agricola del primer muestreo, muestra 93-5, junio

2014.
Muestra 93 -5 Primer Muestreo Junio 2014
Composicién s
Prof. granulométrica Sat. y CE spT | Composicion del ext. sat. meq/L aas lpsi
o P

(em) . . (%) (dS/m) || (mg/L) T T s . )

Arcillaf Limo || Arena Ca” Mg |Na"[|[HCO; [ CI'[|SO,
10-15 || 0.66 | 61.05 | 38.28 (| 37.6( 8.1 2.1 ||1548.2( 24| 6 | 14 12 |[10[ 0.4 | 6.83(8.1

- Segundo muestreo, muestra 93-2 (ver tabla 12 y Figuras 27-37):
Profundidad 10-15 cm: En la composicion granulométrica, disminuyeron los limos,
sin embargo siguen siendo los predominantes, seguido de las arenas. El
porcentaje de saturacion disminuyd. En relacién a los analisis fisicoquimicos del
extracto de saturacion el pH aumento una décimas de magnitud y practicamente
se mantuvo sin cambio los SDT apto para cultivos de plantas sensitivas a

tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones de los cationes Mg™ y Na" y los
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aniones HCO3 y CI siguen siendo las predominantes y se mantuvieron con pocos
cambios. El RAS disminuy0 y por ende el PSI.

Perfil 93-5: En cuanto a su composicion granulométrica, predominaron los limos y
aumentaron en porcentaje a mayor profundidad, posteriormente le siguen
siguieron las arenas que disminuyeron a mayor profundidad y en cuanto a las
arcillas aumentan a mayor profundidad pero su cantidad es despreciable. En
relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion el pH se mantuvo
con muy poca variacion y la concentracion de SDT aumenta a mayor profundidad.
Las concentraciones de los cationes Ca*™, Mg** y Na" tienden a aumentar a mayor
profundidad al igual que los aniones CI' y SO,, por el contrario, el HCOgz
disminuye. EI RAS aumenta hasta el horizonte de la profundidad de 20-25 y

decrece en el horizonte de la profundidad 30-35 cm, al igual el PSI.

Tabla 12. Composicion del suelo agricola del segundo muestreo, perfil 93-5,
febrero 2015.

Perfil 93 -5 Segundo Muestreo Febrero 2015
Composicion .
Prof. granulométrica Sat. Y CE SDT Composicion del ext. Sat. meq/L 2as | psi
o p
(cm) ) . (%) (dS/m) | (mg/L) T T o 1T A )
Arcilla] Limo | Arena Ca” ||[Mg ™ [Na" [HCO; || CI" SO,
0-5 0.69 [ 56.79 | 42.52 [33.6] 8 1.8 |[1509.7( 4.4 | 10.4| 7 14 | 7.4 0.4 ]2.57(2.5
10-15 || 0.7 5742 | 41.88 || 30 82| 1.9 |1561.4( 2.8 || 6.4 | 13 13 [ 8.4 0.8 6.06(7.1
20-25 || 0.96 || 59.09 || 39.95 ||30.8|8.1| 3.2 |1975.6( 3.2 9.6 |19.1| 6.8 [ 21 | 4.1 (7.55( 9
30-35 | 1.19 | 59.4 | 39.41 ||[29.6| 8 46 |2768.3(12.8]14.4]18.7|| 7.4 |31.2| 7.3 ||5.07|5.9
pH
1] 70 7.2 74 7.6 7.8 B.0 8.2 84
]
E 10
=
_g 15
= 20 Primer muestreo.
-E 25 Segundo muestreo (perfil).
ug 30 Medianamente alcalino.
& 35
a0
Figura 27. Clasificacién de pH (método AS-02, NOM-021-SEMARNAT-2000,

DOF, 2003).
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Figura 28. Interpretacion de la conductividad eléctrica (método AS-18, NOM-021-
SEMARNAT-2000, DOF, 2003).

Sélidos Disueltos Totales (MB/L)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000 S000 10000

5 |
T 10
= |

15
-',,':' 20 |Primermuestreo.
% 25 | |Segundomuestreo[perﬁl}.
£ 30
&£ 3 |

40

Figura 29. SDT (primer muestreo) vs. SDT (perfil, segundo muestreo).
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Figura 30. Ca*™" (primer muestreo) Figura 31. Na* (primer muestreo)

vs. Ca™" (perfil, segundo muestreo) vs. Na* (perfil, segundo muestreo).
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Figura 32. Mg"™" (primer muestreo) vs. Mg** (perfil, segundo muestreo).
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Figura 33. Bicarbonato (primer muestreo)
vs. bicarbonato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 35. CI" (primer muestreo) vs CI (perfil, segundo muestreo).

Figura 34. Sulfato (primer muestreo
vs. sulfato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 36. RAS (primer muestreo) vs. Figura 37. PSI (primer muestreo) vs.
RAS (perfil, segundo muestreo). PSI (perfil, segundo muestreo).

- Primer muestreo, muestra 93-6 (ver tabla 13):
El tamafio de grano predominante en cuanto a su composicion granulométrica son
los limos y luego las arenas. El porcentaje de saturacion es el caracteristico de un
suelo poroso. En relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion
presentd un pH basico y una concentracion de 9,031 mg/L de SDT lo que lo hace
apta para cultivos de plantas tolerantes con afectaciones en cuanto a su
porcentaje de rendimiento (Maas, 1984). Las concentraciones de los cationes

Mgy Na*y el aniéon CI son los predominantes.

Tabla 13. Composicion del suelo agricola del primer muestreo, muestra 93-6, junio

2014.
Muestra 93 - 6 Primer Muestreo Junio 2014
Composicién . .

Prof. granulométrica Sat. CE spT | Composicién del ext. sat. meq/L
o pH RAS || PSI

(cm) . . (%) (dS/m) || (mg/L) T, . 1~ -

Arcillal Limo | Arena Ca” Mg ||Na [[HCO; || CI' SO,
10-15 || 0.85 54,59 || 44.55 [ 40.4 | 7.6 16.2 9031 (| 24 || 80 |f 58 12 134 16 (1 8.04(9.6

- Segundo muestreo, muestra 93-6 (ver tabla 14 y Figuras 38-48):
Profundidad 10-15 cm: En la composicidon granulométrica, los limos son los
predominantes, seguido de las arenas. El porcentaje de saturacion practicamente
se mantuvo. En relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion el

pH aumento cuatro décimas de magnitud Yy disminuyé considerablemente la
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concentracion a 2636.7 mg/L de SDT que es apta para cultivos de plantas
moderadamente tolerantes a tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones del
cation Na" y el aniéon CI' fueron las predominantes y disminuyeron
considerablemente sus concentraciones. EI RAS aumentd y por ende el PSI y con
esta concentracion puede representar un problema para las plantas.

Perfil 93-6: En la composicion granulométrica, predominan los limos y tuvieron
poca variacion, posteriormente le siguen las arenas casi en la misma proporciéon
que los limos. En relacién a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion el
pH se mantuvo alcalino y la concentracion de SDT disminuyé a mayor
profundidad. Las concentraciones de los cationes Mg*™* y Na'y los aniones HCO3
y CI" fueron las que predominaron con una tendencia de aumentar a mayor
profundidad. El RAS se mantiene casi constante para los horizontes de 0-5, 20-25
y 30-35 cm de profundidad y aumenta para el horizonte de 10-15 cm de

profundidad y del mismo modo el PSI.

Tabla 14. Composicion del suelo agricola del segundo muestreo, perfil 93-6,
febrero 2015.

Perfil 93 -6 Segundo Muestreo Febrero 2015
Composicion s
Prof. granulométrica Sat. y CE SDT Composicion del ext. sat. meq/L I
o p
(em) . ) (%) (dS/m) [ (mg/L) [ T ] v T )
Arcillal Limo | Arena Ca Mg | Na” [|HCOs || CI' ||SO,

0-5 | 0.35 51.1 | 48.55 (44.4| 8.1 6.1 3897.2| 9.2 ||15.636.6]| 19 |40.8( 1.6 |10.4] 12
10-15( 0.58 | 50.79 || 48.64 || 40 8 4.2 2633.7( 3.2 6 |[32.6 8 29 || 4.8 [|15.2| 17
20-25( 0.68 | 50.28 [ 49.04 || 40 8 3.9 2402.3( 2.4 | 10.8|26.2|| 6.8 [28.6| 4 |10.2 12
30—-35]| 0.83 |[51.89 | 47.28 40 8 3.5 2169.5( 2 8.8 (|24.4] 6.2 |24.6( 4.4 (10.5] 12
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Figura 38. Clasificacion de pH (método AS-02, NOM-021-SEMARNAT-2000,
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Figura 39. Interpretacion de la conductividad eléctrica (método AS-18, NOM-021-
SEMARNAT-2000, DOF, 2003).
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Figura 40. SDT (primer muestreo) vs. SDT (perfil, segundo muestreo).
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vs. bicarbonato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 41. Ca™" (primer muestreo) Figura 42. Na* (primer muestreo)
vs. Ca™" (perfil, segundo muestreo). vs. Na" (perfil, segundo muestreo).
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Figura 43. Mg*™" (primer muestreo) vs. Mg** (perfil, segundo muestreo).
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Figura 44. Bicarbonato (primer muestreo) Figura 45. Sulfato (primer muestreo

vs. sulfato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 46. CI" (primer muestreo) vs CI (perfil, segundo muestreo).

RAS
0 2 4 6 B 10 12 14 15 18 20
5
10
15
20
25
30
35
40
Figura 47. RAS (primer muestreo) vs
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Figura 48. PSI (primer muestreo) vs
PSI (perfil, segundo muestreo).
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Durante el primer muestreo todos los sitios donde se extrajeron los puntos de

muestreos (profundidad 10-15 cm) se encontraron arados. Durante el segundo

muestreo el sitio se encontré con una cobertura del cultivo de flor estatice regado

con ART a través de un sistema de riego por goteo.

- Primer muestreo, muestra PAR-5 (ver tabla 15):

El tamafio de grano predominante en cuanto a su composicion granulomeétrica son

los limos, luego las arenas. El porcentaje de saturacidén caracteristico de un suelo

poroso. En relacion a los andlisis fisicoquimicos del extracto de saturacion tuvo un

pH basico y una concentracion de 7853 mg/L de SDT que afecta al porcentaje de
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rendimiento a los cultivos de plantas tolerantes (Maas, 1984). Las concentraciones

de los cationes Mg*™* y Na' y los aniones HCO3' y CI fueron las predominantes.

Tabla 15. Composicion del suelo agricola del primer muestreo, muestra PAR-5,

junio 2014.
Muestra PAR -5 Primer Muestreo Junio 2014
Composicién .
Prof. granulométrica Sat. y CE spT | Composicion del ext. sat. meq/L 2as | psi
o P

(cm) . . (%) (dS/m) | (me/L) [ T T A~ )

Arcillaf Limo || Arena Ca" [[Mg" [Na"||HCO; || CI [|SO,
10-15{ 1.19 | 55.79 | 43.02 ||33.7 || 7.6 14.3 7853 || 16 || 92 | 35 20 |120) 3 |(4.76|5.5

- Segundo muestreo, muestra PAR-5 (ver tabla 16 y Figuras 49-59):
Profundidad 10-15 cm: En la composicidbn granulométrica, practicamente se
mantuvieron sin cambios. El porcentaje de saturacion aumentd. En relacion a los
analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion el pH aumento cuatro décimas
de magnitud y disminuy6 considerablemente los SDT pasando a ser apto para
cultivos de plantas moderadamente tolerantes a tolerantes (Maas, 1984). Las
concentraciones de los cationes Mg*™ y Na" y los aniones HCO3  y CI fueron las
predominantes y disminuyeron considerablemente. EI RAS aumento6 y por ende el
PSI.

Perfil PAR-5: En cuanto a su composicién granulométrica, predominaron los limos
y con poca variaciéon en la totalidad de la profundidad, posteriormente le siguieron
las arenas. En relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de saturacién el
pH se mantuvo con muy poca variacion y la concentracion de SDT aument6 a
mayor profundidad. Las concentracion del cation Ca’™ tienden a aumentar a
mayor profundidad, el Mg™ a disminuir y el Na* se mantuvo con muy poca
variacion para los horizontes de 05, 20-25 y 30-35 cm de profundidad. La
concentracion del anion HCOg3 tendié a disminuir a mayor profundidad, el CI" varié
pero con concentraciones similares y el SO4 la mas baja fue para el horizonte de
10-15 cm de profundidad. EI RAS fue similar para los horizontes de profundidades
de 05-10 y 20-25 y decrecid en los horizontes de 30-35 y 10-15 cm de profundidad

y del mismo modo el PSI.
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Tabla 16. Composicion del suelo agricola del segundo muestreo, perfil PAR-5,
febrero 2015.

Perfil PAR -5 Segu ndo Muestreo Febrero 2015

Composicion .

Prof. granulométrica Sat. CE SDT Composicion del ext. sat. meq/L
(cm) %) | P | (ds/m) | (me/r) RAS|PS!
Arcillal| Limo | Arena Ca™ [[Mg™ [ Na* [[HCO5 || CI' [[SO,

0-5 1.03 || 58.61 | 40.36 ||36.4|| 79 5.6 |3631.6( 12 || 7.6 |[36.5( 11.2 |30.2(14.7]11.7| 14

10—-15] 1.02 || 55.46 | 43.52 (|36.4( 8 44 (2733.7] 6 |14.4(23.1| 12.6 (27.6] 3.3 [|7.25| 8.6

20-25( 095 | 52.05 || 47.01 || 34 ||79| 5.6 |3524.2(13.6( 6.4 |359] 8 35 |[12.9]11.4| 13

30—-35( 1.13 |[55.89 || 4298 | 34 ||7.9] 6.1 [3901.9(20.8| 5.2 35.2|| 7.6 |33.8{19.8|9.76| 12

pH
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Primer muestreo.
Segundo muestreo (perfil).
Medianamente alcalino.
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Figura 49. Clasificacion de pH (método AS-02, NOM-021-SEMARNAT-2000,

DOF, 2003).
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Figura 50. Interpretacion de la conductividad eléctrica (método AS-18, NOM-021-
SEMARNAT-2000).
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Figura 51. SDT (primer muestreo) vs. SDT (perfil, segundo muestreo).
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Figura 52. Ca*" (primer muestreo) Figura 53. Na* (primer muestreo)
vs. Ca™" (perfil, segundo muestreo). vs. Na" (perfil, segundo muestreo).
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Figura 54. Mg"™" (primer muestreo) vs. Mg** (perfil, segundo muestreo).
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Figura 55. Bicarbonato (primer muestreo)
vs. bicarbonato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 57. CI" (primer muestreo) vs CI (perfil, segundo muestreo).
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Figura 56. Sulfato (primer muestreo
vs. sulfato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 58. RAS (primer muestreo) vs
RAS (perfil, segundo muestreo).
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Figura 59. PSI (primer muestreo) vs

PSI (perfil, segundo muestreo).
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- Primer muestreo, muestra PAR-6 (ver tabla 17):
El tamafio de grano predominante en cuanto a su composicion granulométrica
fueron los limos seguido de las arenas. En relacion a los analisis fisicoquimicos del
extracto de saturacion tuvo un pH basico y una concentracion de 9722 mg/L de
SDT que afecta al porcentaje de rendimiento a los cultivos de plantas tolerantes
(Maas, 1984). Las concentraciones de los cationes Mg™ y Na* y el anién CI son

las predominantes.

Tabla 17. Composicion del suelo agricola del primer muestreo, muestra PAR-6,

junio 2014.
Muestra PAR - 6 Primer Muestreo Junio 2014
Composicién . .

Prof. granulométrica Sat. CE spT | Composicion del ext. sat. meq/L
o pH RAS | PSI

(cm) ) ) (%) (dS/m) || (mg/L) [ T s 1T A ]

Arcillal| Limo || Arena Ca” Mg |[|Na [[HCO; || CI" SO,
10-15| 1.53 | 64.68 | 33.79 |[42.4 | 7.7 | 14.1 9722 || 16 | 96 | 60 28 (140 4 |8.02(9.6

- Segundo muestreo, muestra PAR-5 (ver tabla 18 y Figuras 60-70):
Profundidad 10-15 cm: En la composicidbn granulométrica, practicamente se
mantuvieron sin cambios. El porcentaje de saturacion disminuyé. En relacion a los
analisis fisicoquimicos del extracto de saturacion el pH aumento una décimas de
magnitud y disminuy6 los SDT restringiéndolo para cultivos de plantas tolerantes
(Maas, 1984) con afectaciones al rendimiento. Las concentraciones de los
cationes la que mas disminuyo fue el Na*, luego el Mg*™ y muy poco el Ca™, los
aniones HCO3z y CI' disminuyeron y el SO4 disminuyé muy poco. EI RAS
disminuyo y por ende el PSI.

Perfil PAR-6: En cuanto a su composicion granulométrica, predominaron los limos
y tuvieron poca variacion en la totalidad de la profundidad, posteriormente le
siguieron las arenas. En relacion a los analisis fisicoquimicos del extracto de
saturacion el pH se mantuvo con muy poca variacion y la concentracion de SDT
disminuyé a mayor profundidad. Las concentraciones del cation Ca*™ tuvo una
tendencia a aumentar a mayor profundidad y el Mg™* y el Na* con una tendencia a
disminuir. Las concentraciones de los aniones HCOj3 y el CI' tuvieron una

tendencia a disminuir a mayor profundidad y el SO, tendié a aumentar a mayor
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profundidad. EI RAS fue similar para los horizontes de profundidades de 05-10 y

10-15 y tendi6 a decrecer a mayor profundidad y del mismo modo el PSI.

Tabla 18. Composicion del suelo agricola del segundo muestreo, perfil PAR-6,

febrero 2015.

Perfil PAR - 6 Segundo Muestreo Febrero 2015
Composicién .
Prof. granulométrica Sat. y CE SDT Composicion del ext. sat. meq/L cas | psi
0, p
(cm) . : (%) (dS/m) || (mg/L) T s T ~ )
Arcillaf Limo || Arena Ca " [[Mg ™ |Na ||[HCO; || CI |[SO,

0-5 1.71 || 63.56 | 30.73 ||43.2(| 7.8 12.5 6692 || 12 || 96 | 17 18 106 1 (2.31}2.1
10-15| 1.54 || 65.91 | 32.54 40 | 7.8 11.3 6698 || 16 || 92 | 17 16 |[106| 3 [2.31}2.1
20-25| 1.68 || 64.85 | 33.47 | 40 | 7.8 | 10.3 5994 || 20 | 80 12| 14 |96 | 2 | 1.7 1.2
30-35( 1.7 | 65.25 |[[33.04 ||416|7.8| 9.3 (58472 20| 80 || 8.2 10 | 82 |16.2(1.16/0.5
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Figura 60. Clasificacion de pH (método AS-02, NOM-021-SEMARNAT-2000).
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Figura 61. Interpretacion de la conductividad eléctrica (método AS-18, NOM-021-

SEMARNAT-2000).
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Figura 62. SDT (primer muestreo) vs. SDT (perfil, segundo muestreo).
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Figura 63. Ca'™" (primer muestreo) Figura 64. Na* (primer muestreo)
vs. Ca™" (perfil, segundo muestreo). vs. Na" (perfil, segundo muestreo).
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Figura 65. Mg™™ (primer muestreo) vs. Mg™™ (perfil, segundo muestreo).
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Figura 66. Bicarbonato (primer muestreo) Figura 67. Sulfato (primer muestreo
vs. bicarbonato (perfil, segundo muestreo). vs. sulfato (perfil, segundo muestreo).
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Figura 68. CI" (primer muestreo) vs CI (perfil, segundo muestreo).
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Figura 69. RAS (primer muestreo) vs  Figura 70. PSI (primer muestreo) vs
RAS (perfil, segundo muestreo). PSI (perfil, segundo muestreo).
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Capitulo V

Discusion

V.1. AGUA RESIDUAL TRATADA (ART).

La NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998), no contempla ninguan catién o anién
gue puedan alterar los parametros de salinidad con base a los mencionados en la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003), ni tampoco la NOM-001-SEMARNAT-
1996 (DOF, 1996) cuando las aguas residuales se reusen al servicios al publico.
No obstante, en la tabla 19 se observa que para los parametros de salinidad (CE y
SDT) caen dentro del grado de restriccion severo de acuerdo a las directrices para
la interpretacion de la calidad de agua de riego para irrigacion (Ayers y Westcot
1976). En cuanto a su toxicidad por i6n especifico, el Na* se encuentra en el grado
de restriccion ligero a moderado y el CI" en grado de restriccion severo. Por altimo

en el efecto miscelaneo, el pH se encuentra dentro del rango normal.
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Tabla 19. Directrices para interpretacion de la calidad de agua de riego para
irrigacion (tabla modificada de Ayers y Westcot 1976).

Concentraciones

Problema potencial de irrigacion Unid. Grado de restriccion en uso | de los resultados
Ninguna | Lig. - mod. | Severo
Salinidad (efecto cultivo disponibilidad de
agua)
CE dS/m <0.7 0.7-3.0 >3 4.56
SDT mg/| <450 450 -2000 | > 2000 2875.1
Infiltracién (efecto tasa de infiltracion de
agua en el suelo. Evaluar usando CE y RAS
juntos)
RAS 0-3 CE = >0.7 0.7-0.2 <0.2 RAS =6.18
3-6 = >1.2 1.2-03 <03 CE=4.56
6-12 = >19 19-0.5 < 0.5 | NO INTERFIERE
12-20 = >29 29-13 <1.3 | ENLATASADE
INFILTRACION
20-40 = >5.0 5.0-2.9 <29 (Fig. 72)
Toxicidad de idn especifico (efecto sensitivo
a los cultivos)
Na*
Irrigacidn superficial RAS <3 3-9 >9 6.81
Irrigacidon por aspersor meq/L <3 >3
cr
Irrigacion superficial meq/L <4 4-10 >10 33.4
Irrigacidon por aspersor meq/L <3 >3
Efecto miscelaneo (efecto susceptible al
cultivo)
HCOs
(solamente aspersores) meqg/L| <1.5 15-8.5 >8.5
pH Rango normal 6.5 - 8.4 8.07

En la tabla 20, al contrastar los resultados con el rango usual del agua en
irrigacion de agua de la FAO (1970), los parametros de CE, SDT, Mg™ y CI’

rebasan sus rangos, excepto el pH y RAS.
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Tabla 20. Contraste de parametros de salinidad y miscelaneos para evaluar la
calidad de agua de irrigacion.

Concentraciones

Parametro de agua FAO de los
resultados
Rango usual en ART
irrigacion de agua
SALINIDAD
Contenido de sal
CE (dS/m) 0-3 4.56
SDT (mg/L) 0-2000 2875.1
Cationes y aniones
Ca™  (meq/L) 0-20 8.8
Mg™  (meq/L) 0-5 15.2
Na* (meq/L) 0-40 23.6
HCO; (meg/L) 0-10 8.2
Cr (meq/L) 0-30 33.4
SO, (meq/L) 0-20 6
MISCELANEOS

pH 6.5-8.5 8.07
RAS 0-15 6.81

Al comparar el ART con la clasificacion de las aguas para riego segun las normas
de Riverside, California (Figura 71), se observa que corresponde a las aguas

utilizables para el riego con precauciones (C5-S2), donde:

C5: Agua de salinidad excesiva, que solo debe usarse en casos excepcionales se

deben extremar precauciones.

S2: Agua con contenido medio en Na’, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacion de Na® en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las
condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de Na* intercambiable del

suelo, corrigiendo en caso necesario.
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Figura 71. Clasificacién de las aguas para riego, segun las normas de Riverside
(US Soil Salinity Laboratory). Fuente Richards, 1973.

El ART en cuanto a su RAS y la conductividad eléctrica no interfiere en la
disminucién de la tasa de infiltracion (ver Figura 72) o bien, en otras palabras la
calidad del ART no degradaria el suelo y por ende la disminucion de la

permeabilidad.
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Figura 72. Tasa relativa de infiltracion afectado por la salinidad y RAS (Adaptada
por Rhoades 1977; Oster y Schroer 1979).

La relacion Na:Cl se encuentra ligeramente por debajo de la maxima
recomendada (3:1), por lo que se debe de extremar precauciones ya que en caso
de rebasar dicha relacion se tendrian problemas de sodicidad por lo que se tendria

gue considerarse una remediacion de suelo (Ayer y Westcot 1976).

Relacién Na:Cl.

Relacion Na:Cl =23.6: 8.8
<3:1
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Con base a la CE de ART (ver Figura 73) y en relacién al rendimiento de cultivos,
se tendria un rendimiento superior al 70% para las plantas que se clasifican como
moderadamente tolerantes y aproximadamente 100% para las plantas tolerantes
(cebada). Sin embargo, como se menciona posteriormente en la seccion V.2 la

productividad también se ve afectada por la CE del extracto de saturacion del

suelo.
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Figura 73. Divisiones para la tasa relativa de tolerancia de sal de cultivos
agricolas (Maas, 1984).
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V.2. SUELO AGRICOLA.

V.2.1. Clasificacion del pH a profundidad de 10-15 cm y perfil de suelo.

Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003), todas las mediciones del pH
corresponden a suelos medianamente alcalinos y las variaciones entre los dos

muestreos fueron despreciables.

V.2.2. Cambios en conductividad eléctrica 2014-2015.

Las clasificaciones se hicieron con base a las que se mencionan en el método AS-
18, NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003).

Parcela 93.

En la muestra 93-1 (ver Figura 17):

La profundidad de 10-15 cm, cambio de suelo muy ligeramente salino a
moderadamente salino.

El perfil 93-1, se clasifica como suelo moderadamente salino.

El aumento de la CE se debe por el aporte de cationes y aniones del ART, ya que
es mayor que el del extracto de saturacion y exceden en cuanto a la capacidad de
absorcion de las plantas y la capacidad de percolaciébn como constituyentes de
lixiviados del ART.

En la muestra 93-5 (ver Figura 28):

La profundidad de 10-15 cm, cambio de suelo moderadamente salino a
ligeramente salino.

El Perfil 93-5, se clasifica en suelo muy ligeramente salino para las profundidades
de 0-5 y 10-15 cm, suelo moderadamente salino para la de 20-25 cm y suelo

salino para la de 30-35 cm.
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En la muestra 93-6 (ver Figura 39):

La profundidad de 10-15 cm, cambio de suelo muy fuertemente salino a
moderadamente salino.

El perfil 93-6, se clasifican en suelo moderadamente salino para las profundidades
de 0-5y 10-15 cm, y suelo muy ligeramente salino para las de 20-5 y 30-35 cm.

La disminucién de la CE se debe por la alta porosidad del suelo y la capacidad de
infiltracion de los cationes y aniones como lixiviados del ART.

Parcela PAR.

En la muestra PAR-5 (ver Figura 50):

La profundidad de 10-15 cm, cambio de suelo salino a moderadamente salino.

El perfil PAR-5, se clasifica como suelo moderadamente salino.

La disminucién de la CE se debe por la alta porosidad del suelo y la capacidad de

infiltracion de los cationes y aniones como lixiviados del ART.

En la muestra PAR-6 (ver Figura 61):
La profundidad de 10-15 cm, se clasifica como de suelo salino.

El perfil PAR-6, se clasifica como suelo salino.

V.2.3. Cambios en la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) 2014-2015.

Todas la clasificaciones son con base en US Salinity Laboratory Staff, 1954.

Parcela 93.
En la muestra 93-1 (ver Figura 25):
La profundidad 10-15 cm, sin cambios, se clasifica como suelo no sédico.

El perfil 93-1, se clasifica como suelo no sodico.

En la muestra 93-3 (ver Figura 36):
La profundidad 10-15 cm, decremento, sin cambios en cuanto su clasificacion de

suelo no sédico.
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El perfil 93-3, se clasifica como suelo no sédico.

En la muestra 93-5 (ver Figura 47):

La profundidad 10-15 cm, aumentd, cambiando de suelo no sédico a suelo sdédico.
Dado el problema de sodicidad en este punto se debe de extender el muestreo
para identificar el area de afectacion y remediarlo ya sea a través de lavado con
agua baja en iones o mejoradores de suelo.

El perfil 93-5, se clasifica como suelo no sodico para las profundidades 0-5, 20-25

y 30-35 cm y sddico para la profundidad de 10-15 cm.

Parcela PAR.
En la muestra PAR-5 (ver Figura 58):
La profundidad 10-15 cm, aumento, sin cambios en cuanto su clasificacion de

suelo no sadico.
En la muestra PAR-6 (ver Figura 69):
Profundidad 10-15 cm, decremento, sin cambios en cuanto su clasificacion de

suelo no sddico.

Los perfiles PAR-5 y PAR-6, se clasifican como suelos no sédicos.

V.3. TEXTURA.

Clasificacion de la textura de suelo (profundidad de 10-15 cm) y perfil con el
diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de

las particulas, de acuerdo con el USDA:
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Parcela 93.
La muestra 93-1: Fue la que tuvo mayor cambio en el porcentaje (arcilla, limo y
arena), ya que paso de una clasificacion franco-limosa a franco-arenosa.

El perfil del segundo muestreo se clasifica como franco-arenosa.

La muestra 93-5 y 93-6: Muy poca variacion en el porcentaje (arcilla, limo y arena)
y sin cambio en cuanto a su clasificacién de franco-limosa. El perfil del segundo

muestreo también se encuentra dentro de esta clasificacion.

Parcela PAR.

La muestra PAR-5 y PAR-6: Muy poca variacion en el porcentaje (arcilla, limo y
arena) y sin cambio en cuanto a su clasificaciéon de franco-limosa. El perfil del
segundo muestreo también se encuentra dentro de esta clasificacion.

En cuanto al % de saturacion, para ambos cultivos tiende a decrecer a mayor

profundidad, dados los tamafios de grano y la morfologia de los mismos.

V.4. EFECTO DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD PARA EL CULTIVO
DE CEBADA Y FLOR ESTATICE.

Parcela 93 (Cebada).

Para analizar el efecto del rendimiento del cultivo de cebada con riego de ART en
relacion a salinidad y sodicidad, se considero el promedio de la CE del extracto de
saturacion del perfil del suelo (horizontes 0-5, 10-15, 20-25 y 30-35 cm de
profundidad) ya que la absorcion de los cationes y aniones de la cebada se lleva a
profundidad de raiz, cabe mencionar que el 60% de las raices se encuentra en los
primeros 25 cm y se requieren 30 cm para un enraizamiento adecuado (Pearson
M., 1984).

El promedio de las muestras quedo de la siguiente forma:
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- Perfil 93-1: Promedio = 2.14 dS/m.
- Perfil 93-5: Promedio = 2.87 dS/m.

Con base al promedio de la CE del extracto de saturacion y la CE del ART y la
interpretacion de la tabla de tolerancia del cultivo y potencial de rendimiento de
cultivos seleccionados como influenciado por irrigacion de agua salina (CE) y
suelo salino (CE, del extracto de saturacion) (Maas y Hoffman, 1977), se tendria

un rendimiento del 100% en el cultivo.

- Perfil 93-6: Promedio = 10.84.

Con base al promedio de la CE del extracto de saturacion y la CE del ART y la
interpretacion de la tabla de tolerancia del cultivo y potencial de rendimiento de
cultivos seleccionados como influenciado por irrigacion de agua salina (CE) y
suelo salino (CE, del extracto de saturacién) (Maas y Hoffman, 1977 y Maas,
1984), se tendria un rendimiento menor del 80% en el cultivo.

Es importante mencionar que el rendimiento es solamente tedrico y el autor refiere
a condiciones controladas en el laboratorio y a observaciones en la practica y el
rendimiento no solamente concierne a la salinidad y sodicidad, sino también por
otros elementos que lo afectan, como por ejemplo: una deficiencia o exceso de

macro y micronutrientes, plagas, clima, etc.

Parcela PAR (flor estétice).

La especie y variedad de la flor estatice corresponde a Limonium Sinuatum
(Figura. 73).
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Figura 73. A) Foto tomada en sitio (marzo, 2015) y B) Foto de The Garden Helper.
(2015).

Para analizar el efecto del rendimiento del cultivo de flor estatice con riego de ART
en relacién a salinidad y sodicidad, se considera el promedio de la CE del extracto
de saturacién y del perfil del suelo (horizontes de 0-5, 10-15, 20-25 y 30-35 cm de
profundidad).

El promedio de las muestras queda de la siguiente forma:
- Perfil PAR-5: Promedio = 5.42 dS/m.
- Perfil PAR-6: Promedio = 10.85 dS/m.

Con base al promedio de la CE del ART y su requerimiento para una calidad de
mercado, se encuentra cercano (7 dS/m) al 6ptimo (Griever et al., 2005). En
cuanto a la CE del extracto de saturacion para la muestra PAR-5 predominarian
tallos con una altura mayor de 55 cm y con una floracion de alrededor del 75%. En
cuanto a la muestra PAR-6 serian en un rango de altura de 45-55 cm y con un

porcentaje de floracion entre 40-55%.

Es importante volver a mencionar que el rendimiento es solamente teorico y el
autor refiere a condiciones controladas en vivero. Por dltimo el rendimiento no
solamente concierne a la salinidad y sodicidad, sino también por otros elementos
que lo afectan, como por ejemplo: una deficiencia o0 exceso de macro y
micronutrientes, plagas, clima, etc.
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V.5. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS EN MEXICO E
INTERNACIONALES.

Con el proposito de colocar en contexto el presente estudio en relacion a salinidad
y sodicidad con respecto a las experiencias adquiridas en otros sitios en donde se
ha utilizado el ART como agua de riego, se selecciond un caso de estudio en
México y 3 internacionales Cada uno presenta sus particularidades en cuanto su

calidad de agua y usos (Tabla 21).

Tabla 21. Comparacion de parametros de agua de riego con otros casos de
estudio.

CE pH [Ca™|Mg"™ | Na' | CI' | SO, | HCO; | RAS
LUGAR Referencia
(dS/m) meq/L

Ensenada, B.C., México 456 |8.07| 8.8 15 |23.6| 33 6 8.2 | 6.81 | Presente trabajo

>an Luis Potosi, 5. L. P, 116 |7.06| 57 | 1.3 [3.98]3.2 [258| 1.27 |2.22

México Sarabia, 2011
Braunschweig, FR,

Alemania* 1.11 7.1 4 28 | 34 |36 2.8 4.6 1.8 |Tietien et al. 1978
Backersfield, CA, EU* 0.88 - 23| 04 |47 | 3 |15 3.6 | 41 |EPA1979

Santa Rosa, CA, EU* 0.7 - 2 16 | 16 | 33| 14 2.7 2.9 | Bain and Esmaili 1976

* Datos tomados del Annex 1 de Ayers & Westcot (1976).

El efecto que puede tener la calidad de agua de riego en el suelo depende de
muchas variables y factores que se han mencionado en el presente trabajo. Sin
embargo, los trabajos presentados fueron hechos con los siguientes fines

especificos:

Sarabia (2011) hace un estudio en 20 pozos someros donde menciona que hay
infiltraciones de aguas domesticas a través de canales superficiales. La calidad del
agua de riego es apta para plantas sensitivas a tolerantes (Maas, 1984) y no
presenta ningun riesgo de aporte de salinidad y sodicidad. En cuanto al suelo solo
estudié metales pesados por lo que no es posible comparar los resultados con el

presente trabajo.
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Tietien et al. (1978) mencionan que desde hace casi 100 afios se utiliza el ART
para riego agricola. La calidad de agua de riego es apta para plantas sensibles a
tolerantes (Maas, 1984) y no presenta ningun riesgo de aporte de salinidad y
sodicidad. En cuanto a estudios del efecto en el suelo no se mencionan ni

tampoco si lleva 0 no un tipo de tratamiento el agua residual.

Bain and Esmaili (1976) describieron que los agricultores utilizan el ART para riego
agricola. El sistema de reuso consiste en almacenar el agua en un depésito
durante 60 dias con embalses de equilibrio en el sistema. Los agricultores
consideran que el ART les ahorra dos terceras partes de fertilizantes. Este tipo de
agua es apta para plantas sensibles a tolerantes (Maas, 1984) y no presenta
ningun riesgo de salinidad y sodicidad y no han presentado problemas a partir de
1976. Sin embargo, por la naturaleza del agua los mayores cambios se presentan
en la concentracion de Na* y CI'. En cuanto a estudios del efecto en el suelo no se
mencionan pero se ha llevado con éxito diferentes tipos de cosecha como maiz,

pastos, avena y forraje.

La EPA (1979) descibe que se han utilizado el ART por mas de 65 afios, utilizando
un tipo de tratamiento primario seguido de lagunas aereadas y depdsitos de
almenamientos que pueden llegar hasta 90 dias lo cual lo consideran como un
tratamiento del tipo secundario. Este tipo de agua es apta para plantas sensibles a
tolerantes (Maas, 1984) y no presenta ningun riesgo de salinidad y sodicidad. Se
tienen cultivos de cebada, maiz, alfalfa, sorgo y pastos. Las autoridades de la
ciudad de Bakersfield implementaron junto con los agricultores un plan de
recuracion de tierra que consistid en rasgar el suelo hasta una profundidad de 0.8
m, seguido de su clasificacion para luego inundar los suelos por riego por
inundacién o surcos antes de la siembra. Para la recuperacion del suelo, se dio un
riego de lixiviacion mas la adicion de un mejorador (yeso) y luego se realizé la

siembra con la secuencia de cebada, sorgo y por untimo pasto. Las condiciones
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fueron monitoreadas hasta que los niveles de salinidad alcanzaron un nivel

suficientemente seguro para otros cultivos por riego de surcos.
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Capitulo V

Conclusiones

Dentro los constituyentes cationicos del ART se tienen una porcién de sodio alta
por lo que representa un peligro de sodificacion en funcion de las propiedades

fisicas y quimicas del suelo.

El ART es salina pero adecuada para el cultivo de cebada y flor estétice
(Limonium Sinuatum) ya que dichas especies son tolerantes a la salinidad del
ART. Sin embargo, dadas las caracteristicas del suelo, una disminucion de los
iones mejoraria la calidad del suelo permitiendo la siembra de plantas de menor

tolerancia a la salinidad.

La clasificacion del sitio de estudio varia de suelo no salino a salino y dada la
predominancia de la distribucion y tamafio de particula (principalmente arena y
limo) lo hace un suelo con baja capacidad de retencién de agua con una elevada
permeabilidad, potencialmente dispersivo, de baja cohesion y de facil lavado.

En relacion al RAS hubo variaciones sin embargo, por las caracteristicas antes
mencionadas y la baja cantidad de arcilla se puede mejorar o remediar con riego
de agua baja en sales y mediante mejoradores de suelos.

Es prioritario establecer un programa de muestreo estadistico y monitoreo
permanente del suelo en cuanto a los parametros de textura, CE, SDT, Ca™",
Mg*™*, Na*, HCOs', SO4, RAS y PSI antes de la siembra en estas y otras parcelas

y durante la irrigacion con ART para cada cultivo, con la finalidad de tomar las
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mejores decisiones en cuanto al manejo de la salinidad y sodicidad y obtener

mejor rendimiento, calidad y produccion.
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ANEXO.

ANEXO I. PUNTOS DE MUESTREO
PARCELA | MUESTRA COORDENADAS OBSERVACIONES
GMS (°” ) UTM
1 3143114 537744 |Tierra arada
116 36 05.8 |3509451
PAR 5 314319.8 537506 |Tierra arada
116 36 14.8 | 3509709
6 314321.3 537701 |Tierra arada
116 36 07.4 |3509756
5 3143 26.3 536771 |Tierra araday con semilla
93 116 36 42.7 | 3509906
6 314324 536861 |Tierra araday con semilla
116 36 39.3 |3509836
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