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RESUMEN

En este estudio se investigd el balance de macronutrientes en el sistema agua, suelo y
cultivo, en suelo irrigado con agua residual municipal cruda, agua residual tratada, agua
potable y agua potable complementada con nutrientes. Mediante el cultivo de lechuga
Italiana (Lactuca sativa L) y empleando los diferentes tipos de agua, se evalud
experimentalmente la distribucién de macronutrientes en el suelo y el tejido vegetal. Para
desarrollar esta investigacién se construyé un invernadero en donde se instalaron 10
cajones o médulos experimentales (dos por tipo de agua) en los cuales se trasplantaron y
posteriormente cultivaron, 10 plantulas de lechuga Italiana por cajén. El monitoreo y
control del cultivo se llevé a cabo durante un periodo de tiempo de 120 dfas.

La cuantificacién de macronutrientes en el agua residual municipal cruda y tratada indica
que el tratamiento fisicoquimico aplicado (TPA-Os, filtracién en arena y desinfecciéon con
Os y NaOCl), es una tecnologia que preserva los nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en el
efluente tratado, lo cual tiene beneficios en la agricultura ademas de permitir el retso
seguro del agua residual tratada en el riego no restringido de cultivos. Con respecto al
suelo utilizado en esta investigacion para el cultivo de la lechuga, los resultados de
caracterizacion lo clasifican como un suelo poco fértil bajo en el contenido P, Mg y Ca,
pero con un alto porcentaje de materia orgénica, importante para la retencién de humedad.

Durante el desarrollo del cultivo el comportamiento de los nutrientes en el suelo fue
variable dependiendo del tipo de agua utilizado, de la concentracién inicial presente y de
los requerimientos del cultivo. Durante los primeros 40 dfas, el suelo registré un
incremento en los niveles de P y K, lo cual fue mas notorio en los casos donde se utilizé
agua con nutrientes y el agua residual tratada; posteriormente y hacia el final de la prueba
(80—120 dfas) la concentracién de ambos nutrientes fue disminuyendo. EI contenido de Ca
y Mg se mantuvo cercano al nivel inicial del suelo hasta los 80 dias de prueba para
posteriormente incrementarse hacia el final del experimento.

El balance de masa global indica que con todos 1| |os tipos de agua que se emplearon para
riego, los iones Ca y Mg tienden a acumularse en el suelo, no asf el P, que registré una
disminucién por debajo del valor inicial del suelo. Al igual que el agua potable con
nutrientes, el agua residual tratada proporciona nutrientes adicionales al suelo tales como
el N y el contenido de materia orgénica, lo que representa una ventaja en el riego agricola
para el desarrollo de cultivos.

Finalmente, en esta investigacién se encontré que al realizar un balance de masa en
sistema agua, suelo y cultivo, la concentracién de P fue deficiente en todos los tipos de
aguas empleados asf como en suelo utilizado para el cultivo de la lechuga, aspectos que
deben ser considerados para mejorar la productividad del cultivo.
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INTRODUCCION

En muchas partes del mundo, asf como en México, las aguas residuales tienen un valor y
en algunas ocasiones es el tnico recurso disponible para el riego de cultivos. A menudo
son utilizadas sin la correcta aplicacién de medidas de tratamiento lo que representa un
grave riesgo para la salud por la contaminacién microbiana inherente (Carrasco et al.,
2006; Orta et al., 2008). Esta practica ha sido ampliamente utilizada en México por més de
un siglo (Jiménez, 1999), se estima que del orden de 108 m?®/s de aguas residuales se
utilizan en la irrigacién de 254,000 ha de suelo (Chavez et al., 2004).

Sin duda las aguas residuales son una alternativa en zonas donde hay escasez del vital
liquido, no sélo por ser una fuente de agua para los cultivos, sino por el aporte de
macronutrientes y las concentraciones elevadas de materia orgénica que mejoran la
tertilidad del suelo (Simonete et al., 2003). No obstante, su uso sin un tratamiento previo
puede ocasionar problemas debido al alto contenido de sales, metales pesados y la
presencia de microorganismos patégenos.

Los avances tecnolégicos en el tratamiento de aguas residuales para retiso seguro en la
agricultura no han sido del todo satisfactorios, porque se carece de métodos de
desinfeccién efectivos que sean técnica y econdémicamente viables para esta aplicacién.
Recientemente se han reportado alternativas que incluyen la combinacién de métodos
convencionales como el tratamiento primario avanzado (TPA: coagulaciéon-floculacién) y
tecnologias avanzadas como el ozono el cual confiere mayor eficiencia al tratamiento, pues
mejora la velocidad de sedimentacién de fléculos, disminuye la generacién de lodos y
ayuda a la remocién de color y turbiedad (Campos Reales et al., 2008), ademas de que es
un desinfectante efectivo contra virus y protozoarios (Legrini et al., 1993).

El TPA es una buena opcién cuando las aguas residuales tratadas se redsan en la
agricultura debido a que se conservan en gran medida los nutrientes (nitrégeno y fésforo)
y la materia organica que son benéficos para los cultivos (Jiménez et al., 1999). Sin
embargo, el efluente clarificado que resulta de este tratamiento debe ser sometido a una
etapa de filtracién y posterior desinfeccién, para que el agua tratada pueda ser reutilizada
en el riego de cultivos no restringido (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Aunado a los beneficios que puede aportar un agua residual tratada en la agricultura, un
aspecto relevante que debe ser evaluado, es el control y el balance de macronutrientes y
elementos quimicos adicionales transferidos a los suelos irrigados y sus repercusiones
tanto en la fertilidad de estos udltimos como en el desarrollo de los cultivos. Los
macronutrientes son fundamentales en el crecimiento de los cultivos, ya que las plantas
requieren grandes cantidades para desarrollar su ciclo de vida (Seodnez, 1999). El
contenido de nutrientes en el agua residual tratada puede contribuir al crecimiento de los
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cultivos, pero se debe evaluar y dar un seguimiento periédico al contenido nutrimental de
plantas y suelo, para evitar un desequilibrio de nutrientes (Pedrero et al., 2010).

La presente tesis tiene el propésito de contribuir a las investigaciones realizadas en torno
al balance de macronutrientes en el sistema agua, suelo y cultivo de lechuga, empleando
agua residual tratada mediante un tren de tratamiento fisicoquimico que incluye el TPA
mejorado con ozono, la filtracién en arena y la desinfeccién con ozono y cloro
respectivamente. Asf mismo se hace una comparacién con agua de la red de suministro
suplementada con nutrientes para cultivo. El balance de macronutrientes en dicho sistema
considera la cuantificaciéon de los siguientes elementos nutricionales: nitrégeno (como NHy
y N total), féstoro (P total y PO,), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (SO.),
respectivamente, en los diferentes tipos de agua utilizados para el riego, el suelo y el
cultivo de la lechuga.

La tesis se divide en siete capitulos, en el primero se presenta una revisién bibliografica de
las investigaciones realizadas en torno al tratamiento primario avanzado mejorado con
ozono (TPA-Os) y sobre estudios de nutrientes en suelo y balance de nutrientes en
cultivos en los cuales se usa el agua residual tratada. El segundo capitulo estd enfocado a
la importancia al tema del balance de nutrientes y la relacién con el tren de tratamiento de
agua residual que se empled. En el tercer capitulo se describe el objetivo general y
objetivos particulares del trabajo. En el cuarto capitulo se explican los fundamentos
tedricos, las etapas que se integran el tren de tratamiento utilizado (TPA-Os, filtracién en
arena y desinfecciéon con Os y NaOCI respectivamente en forma general y temas mas
especificos sobre los macronutrientes en suelo y su importancia del balance de
macronutrientes en el sistema agua, suelo y cultivo. La metodologia llevada a cabo se
describe en el quinto capitulo, mientras que los resultados obtenidos y la discusién de
éstos se presentan en el sexto capitulo. Finalmente se resumen las conclusiones més
importantes encontradas en esta investigacién en el séptimo capitulo.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Tratamiento fisicoquimico avanzado mejorado con ozono (TPA-Os) y su
aplicacién en aguas residuales para retso en el riego agricola.

Como se mencioné en la introduccién, las aguas residuales son a veces el tinico recurso
disponible para el riego en algunas zonas agricolas del Pafs, pero su uso presenta riesgos
para la salud, debido al contenido de microorganismos patégenos, huevos de helmintos
(HH) y sustancias que pueden ser téxicas al hombre a las plantas y salinizar o sodificar
suelos.

Con el TPA convencional (coagulacién-tfloculacién-sedimentacién) se puede remover HH
a valores que fluctian entre 0.8 y 5 HH/L obteniéndose un efluente con calidad para retso
en riego restringido (NOM-001-SEMARNAT- 1996). Cuando se aplica una etapa
posterior de filtracién (filtraciéon en arena), se puede reducir en nimero de HH a <1 HH/L
(riego no restringido), sin embargo, para alcanzar los estdndares de calidad en cuanto a
contenido de Coliformes fecales (<1000 NMP/100 mL), es necesaria la aplicaciéon de una
etapa final de desinfeccién (Jiménez et al., 2002). Aplicando el TPA seguido de filtracién y
desinfeccién con cloro, se pueden obtener un efluente adecuado para el riego agricola sin
restricciones, con el beneficio adicional que implica el aporte de materia orgénica,
nitrégeno y fésforo (169 Kg N/ha/ano y 32.3 Kg P/ha/ano; Jiménez et al., 1999).

El TPA es aplicado con éxito en pafses como Noruega, Suecia, Francia, Espafia y USA
(Keime, 2002), estudios recientes lo ubican como un tratamiento que mejora la calidad del
agua tratada y lo recomiendan para su reutilizacién en el riego de cultivos agricolas
(Kalavrouziotis et al., 2008). En México se tienen plantas de aguas residuales que operan
bajo el principio de dicho de tratamiento, en los estados de Baja California Norte, D.F,
Campeche, Chihuahua, Guerrero, Puebla y Sinaloa como se indica en la tabla 1.1. Se puede
observar que en algunos casos el destino final del agua residual tratada es el riego
agricola, aunque se desconoce si ésta es sometida a una etapa de desinfeccién y si cumple
con los requisitos correspondientes de norma, en cuanto a la calidad microbiolégica se
refiere.

Cuando se emplea ozono en la desinfecciéon de efluentes de TPA, éste presenta ventajas
comparado con otros desinfectantes como ¢l 4cido peracético y la UV cuando se tiene
presencia de virus (Gehr et al., 2003), entre otros contaminantes como la amoeba que son
dificiles remover. Recientemente se han publicado estudios en donde se evalta la
combinacién de métodos como el tratamiento primario avanzado mejorado con ozono
(TPA-Os) seguido de la desinfecciéon con ozono e hipoclorito de sodio respectivamente,
con el fin de obtener efluentes para retiso en el riego agricola y su aplicacién en cultivos
especificos de vegetales (Campos Reales et al., 2008).
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Tabla 1.1. Plantas de tratamiento de aguas residuales con en el TPA en operacién en

México.
Localizacion Nombre de la Planta, Capacidad Caudal Destino de la
inicio de operacion Instalada Tratado (L/s) descarga o uso
(L/s)
Baja California Binacional o Pitar 1,100 1,078 Océano Pacifico
Tijuana
Campeche La Noria del Mar 10 3 Acuffero
Campeche
Campeche Siglo XXI 20 6 Acuifero
Campeche
Chihuahua Norte, 2000 2,500 2,500 Rio Bravo, riego
Cd. Judrez agricola
Sur, 2000 1,000 1,000 Rio Bravo, riego
agricola
D.F Tlahuac San Andrés Mixquic 30 30 Riego de hortalizas
Guanajuato Termoeléctrica CFE 160 160 Rio Lerma
Victoria 5 5
Guerrero- Aguas blancas 1,350 1,350 Playa olvidada
Acapulco de
Juarez
Jalisco Tlajomulco de Zaniga 5 5 Rio Corona y Rio
Santiago
Puebla Alseseca Sur,2001 700 500 Rio Alseseca
Riego Agricola
Atoyac Sur, 2001 400 200 Rio Atoyac
Barranca del Conde, 840 180 Riego Agricola
2001
San Francisco, 2001 1,100 1,100
San Luis Potosi Tanque Tenorio 1,050 1,000 Riego Agricola/uso
integral
Sinaloa Culiacin Norte, 2001 1,700 1,310 Dren Cedritos
Mazatlan El Crestén 820 920 Golfo de California.
(Rehabilitada-ampliada Emisor submarino
entre 1997-2001) para aguas tratadas.
Total 17 plantas 12,290 11,347

Fuente: Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacién y tratamiento de aguas residuales en
operacién, (CONAGUA, 2009)

El uso de ozono como ayuda de la coagulacién (TPA-Os), aumenta el rendimiento del

tratamiento, disminuye la turbidez y el color, mientras que reduce el volumen de lodos

producidos y aumenta la velocidad de sedimentacién, debido a los mayores fléculos

formados (Campos Reales, et al., 2008). Adicionalmente el uso de ozono con dosis bajas de

cloro, ayuda a reducir la formacién de subproductos como trihalometanos que cuando se

utiliza cloro como desinfectante, que pueden ser perjudiciales para los cultivos de la

agricultura.
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Campos Reales (2008), compar6 la longitud de las plantulas y el porcentaje de
germinacién de semillas de lechuga (Lactuca sariva L) irrigadas con aguas residuales
tratadas mediante la combinacion de métodos antes mencionada. Encontré que las
plantulas irrigadas con aguas desinfectadas con ozono presentaban un crecimiento
ligeramente menor de 25mm de longitud aunque mostraban mayor porcentaje de
germinacién de 86% que las semillas irrigadas con agua de la red suplementada con
tertilizantes de 30mm de longitud y 84% de germinacién. Adicionalmente observé que las
semillas irrigadas con agua desinfectada con cloro, presentaron el efecto contrario, es decir
un mayor crecimiento de plantulas de 30mm de longitud pero bajos porcentajes de
germinacién del 70%.

Un aspecto que resta por evaluar de este método de tratamiento y su aplicacién en la
produccién de agua residual tratada para la agricultura, es lo relativo al seguimiento de los
nutrientes que esta aporta asf como su comportamiento en los suelos irrigados y el
aprovechamiento por los cultivos; de ahf la importancia de la presente tesis.

1.2 Estudio de macronutrientes en suelos irrigados con aguas residuales

Los denominados macronutrientes (N, P, K, Ca, Na, Mg y S) son elementos que las plantas
requieren en cantidades considerables para la sintesis de la clorofila, hidrélisis de azucares,
producciéon de aminoécidos y la formacién de proteinas (Isea, 2004). Si bien las aguas
residuales son una alternativa para el riego agricola, por la escasez del recurso en zonas
agricolas y por el aporte de macronutrientes, el uso no controlado puede llegar a afectar la
tertilidad de los suelos irrigados debido su contenido elevado de sales entre otras
afectaciones.

Trabajos publicados en la literatura han demostrado que las aguas residuales pueden
incrementar la salinidad, alterar la concentracién de cationes intercambiables y ocasionar
cambios en el pH y en las propiedades del suelo (Adrover et al., 2010, Kiziloglu et al,,
2008). Es por ello que las aguas no tratadas pueden utilizarse por periodos de tiempo
cortos, mientras que las tratadas se pueden utilizar a mas largo plazo (Kiziloglu et al,,
2008). Otro aspecto que se debe valorar, es el hecho de que los suelos sometidos a riego
con aguas residuales tratadas, ofrecen una mayor movilidad de elementos, provocando que
algunos que pueden ser nocivos para las plantas o al ser humano, puedan lixiviar y otros
acumularse (como los nutrientes) tanto en solucién como en forma asimilable para las
plantas (Isea et al., 2004).

De los estudios relacionados con el control y balance nutricional, en la mayoria de los
casos se da seguimiento al contenido de nutrientes (N, P, Na, K, Ca, Mg) en el suelo
irrigado con distintos tipos de efluentes tratados como se muestra en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Concentraciéon de macronutrientes en suelo antes y después de ser

irrigados con agua residual cruda y agua residual tratada en diferentes paises

Pais Macronutrientes (mg/kg) Tratamiento de agua
Inicial Final residual
Turquia N (%) :0.11 N (%) : 0.081 Efluente primario
(Kiziloglu, 2008) P:18.00 P:15.42
Na : 46.00 Na: 59.80
K:975.00 K : 2090.40
Ca : 4260.00 Ca : 3680.00
Mg : 720.00 Mg :115.20
Grecia P :18.86 P:41.16 Efluente secundario
(Kalavrouziotis, 2008) Mg : 32.40 Mg : 54.00 (sugieren T P A)
Ca: 252.00 Ca : 208.00
K:121.70 K:118.00
Iran N (%) : 0.07 N (%) : 0.08 Sin tratamiento
(Heidarpour, 2007) P:11.70 P:29.40 Agua residual cruda
Na:178.70 Na:262.30
K : 488.50 K: 504.70
Ca: 108.60 Ca: 78.70
Mg : 25.40 Mg : 46.90
Brasil Ca : 200.00 Ca: 286.00 Efluente secundario
(Herpin, 2007) Mg :120.00 Mg : 86.40 Facultativo
K:15.60 K:97.50
Na:6.90 Na: 75.90
P: 3.00 P:32.20
Venezuela Mg :9.62 Mg :15.38  Efluente de lagunas de
(Isea, 2004) Ca: 76.00 Ca : 430.00 estabilizacién
K:98.40 K:132.00
Na: 36.89 Na : 392.00

Se puede observar que hay macronutrientes que tienen un comportamiento variable, esto
es, se puede acumular en el suelo o puede disminuir su concentracién con respecto a su
estado inicial, dependiendo del tipo de agua utilizada en el riego y seguramente en funcién
del tipo de cultivo; es el caso del N, Ca, P, K y el Mg, aunque la mayoria de los nutrientes
tienden a acumularse, el Na es un elemento que sigue este comportamiento lo cual puede
llegar a afectar la fertilidad del suelo. Elementos como el K, Ca y Mg destacan por su
elevado contenido inicial y por los niveles de acumulacién que alcanzan.

De acuerdo con Herpin et al., (2007) en un estudio realizado en Brasil, al utilizar un
efluente de tratamiento biolégico en el riego del cultivo de caté, identificaron que se
pueden presentar tres inconvenientes: 1) el aumento de sodicidad del suelo; 2) la
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disminucién del contenido de materia organica, acompafiado de un disminucién de la
capacidad de intercambio catiénico; y 3) un desequilibrio en el balance de nutrientes en el
sistema suelo-planta. Desde el punto de vista nutricional, encontraron que los niveles de
N, P y S en el suelo no fueron suficientes o adecuados para el crecimiento del cultivo del
café. Estos mismos autores, evaluaron el contenido nutricional en el tejido vegetal de la
planta de café producida a partir del riego con un efluente de tratamiento secundario y lo
comparan con los intervalos reportados para este cultivo vegetal (tabla 1.3). Con
excepcién del Ca, cuyo contenido se encuentra por arriba de los valores reportados para
esta planta (Willson, 1985; Malavolta et al., 1997 y Matiello, 1997; citados por Herpin et
al., 2007) en contenido nutricional de los demas elementos se encuentran dentro de los
valores normales del tejido vegetal.

Tabla 1.3 Contenido nutricional en tejido vegetal de la planta de café producida a
partir del riego con agua residual tratada (adaptada de Herpin et al., 2007)

Elemento Afio Cita
(g/Kg) 2003 2004 2005 A B C
N 25.8 31.2 26.1 26.0-34.0 29.0-32.0 30.0-35.0
Ca 11.6 16.3 16.1 7.5-15.0 13.0-15.0 10.0-15.0
P 1.6 1.7 1.2 1.5-2.0 1.6-1.9 1.2-2.0
K 21.0 22.4 26.7 21.0-25.0 22.0-25.0 18.0-25.0
Mg 2.9 3.2 3.8 2.5-4.0 4.0-4.5 3.5-5.0
S 1.8 1.9 1.6 1.5-2.5 1.5-2.0 1.5-2.0
Na 0.8 2.2 2.4 - - -

(A): Willson, 1985; (B) Malavolta et al., 1997; (C) Matiello, 1997. Todos ellos citados por
Herpin et al., 2007.

Otros autores han publicado estudios sobre el contenido de nutrientes en tejido vegetal de
diferentes cultivos. Kalavrouziotis (2008) encuentra que al utilizar un efluente secundario
para el riego de cultivos de brécoli y coles de Bruselas, el suelo experimenta un
incremento significativo en la concentracién de P, Zn, Cd y de pH. En las plantas secas de
los cultivos, disminuye por una lado el contenido de P y Zn (brécoli) y aumenta Cd y Co
(coles de Bruselas); en ambos casos se incrementa el contenido de Ni. En el caso particular
de las coles de Bruselas se registré un incremento en Pb.

Por su parte Kiziloglu (2008), encuentra una relacién entre en contenido de nutrientes en
el tejido vegetal de dos tipos de cultivo, coliflor y calabaza, y el tipo de agua utilizada para
el riego. El contenido de macronutrientes (P, K, Ca, Mg y Na) de ambas plantas disminuye
en funcién del tipo y calidad del agua utilizada, en el orden siguiente: agua residual cruda
> tratamiento preliminar > tratamiento primario > agua potable.
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION

La creciente escasez de recursos hidricos por el consumo excesivo y por las sequfas, y la
generacién de gastos elevados por el manejo de las aguas residuales, hace necesaria su
reutilizacién. En México las aguas residuales que se transportan a lo largo del gran canal
del desagiie, originadas en la ciudad, se aprovechan para riego agricola, en Chalco y
Chiconautla (Estado de México) el Valle de Mezquital y Tulancingo, (Hidalgo). Otros
lugares donde se utilizan aguas residuales son Valsequillo, Puebla y Ciudad Juérez
Chihuahua (Orta, 2006).

Sin duda las aguas residuales son empleadas para el riego agricola, por la escasez del
recurso en zonas agricolas y por el aporte de macronutrientes, el uso no controlado puede
llegar a afectar la fertilidad de los suelos irrigados debido a su contenido de sales entre
otras afectaciones.

El agua residual tratada puede ser una alternativa viable, sin duda puede aportar
beneficios a la agricultura, por el aporte de macronutrientes y materia organica que mejora
la fertilidad del suelo. Sin embargo el balance de macronutrientes es un punto importante
para la fertilidad del suelo y el desarrollo de los cultivos.

Para lograr la éptima nutricién de las plantas se necesita un equilibrio de nutrientes. Por
ejemplo, un exceso de magnesio en el suelo podria inhibir la absorciéon de potasio por las
plantas. Una aplicacién excesiva de fésforo podria inducir una deficiencia de zinc en suelos
con una concentracién limitada o baja en zinc. El exceso de hierro podrfa inducir una
deficiencia de manganeso. Mantener un balance de nutrientes es un objetivo importante de
manejo desde los puntos de vista agronémico, econémico y ambiental. El propésito de
aplicar nutrientes es complementar la capacidad de los suelos para suministrar los
nutrientes adecuados a los cultivos en crecimiento (Guzman, 2004).

En la literatura no se ha reportado algtn estudio sobre el balance de macronutrientes en el
sistema agua-suelo-planta empleando agua residual tratada, por eso es de suma
importancia este estudio realizado.

El objetivo de este trabajo de investigacién fue realizar un balance de macronutrientes en
el sistema agua, suelo y cultivo de lechuga, empleando agua residual tratada mediante un
tren de tratamiento fisicoquimico que incluye el TPA mejorado con ozono, la filtracién en
arena y la desinfeccién con ozono y cloro respectivamente. As{ mismo se hace una
comparacién con agua de la red de suministro suplementada con nutrientes para cultivo.
El balance de macronutrientes en dicho sistema considera la cuantificacién de los
siguientes elementos nutricionales: nitrégeno (como NH4 y N total), tésforo (P total y
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PO,), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (SO,), respectivamente, en los
diferentes tipos de agua utilizados para el riego, el suelo y el cultivo de la lechuga.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:

Realizar el balance de macronutrientes en un sistema, agua-suelo-cultivo sometido a riego
con cinco tipos de agua de riego a nivel invernadero en un ciclo agricola utilizando como
cultivo a la lechuga (Lactuca sativa L.)

3.2 Objetivos Particulares:

1. Cuantificar el contenido de macronutrientes (NH4*!, P disponible, K*!, Ca*?,
Mg+2, Na*! y SO42) y materia orgéanica en suelo.

2. Cuantificar el contenido de macronutrientes en:
e Agua residual municipal cruda
e Agua residual tratada mediantes los procesos:
% TPA+O;— Filtracién — Desinfeccién (Os + NaOCl)
% TPA+O; — Filtracién — Desinfeccién (NaOCl)
e Agua potable

e Agua potable con nutrientes

3. Determinar el balance de masa en el sistema agua-suelo y cultivo para valorar
el aporte de macronutrientes, en suelo irrigado con agua residual tratada y
comparar el desarrollo del cultivo con los cinco tipos de agua de riego.

4. Evaluar el efecto de los diferentes tipos de agua de riego y el contenido de
macronutrientes en suelo y el desarrollo del cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L).

3.3 HIPOTESIS

Se espera que el agua residual tratada proporcione los macronutrientes necesarios al suelo
para obtener un mejor crecimiento en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L).
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO
4.1 Tratamiento Primario Avanzado mejorado con ozono (TPA-O:)

El Tratamiento Primario Avanzado convencional 6 coagulacién-floculacién, consiste
tundamentalmente en la desestabilizacién y posterior eliminacién de particulas coloidales
del agua, tanto de caracter orgénico (virus, bacterias, algas, etc.) como inorganico (6xidos
metélicos, arcillas, etc.). Para la eliminacién de materia orgéanica natural del agua por
coagulacién-tloculacién se emplean como coagulante sales de aluminio (III) en un proceso
que aunque también se suele emplear sales de hierro (III); incluye reacciones de hidrdlisis,
precipitacién y adsorcién. En algunos casos se afladen pequeiias cantidades de floculante
(polimero aniénico de alto peso molecular y alta densidad de carga). Este proceso remueve
entre 80 y 85% de sélidos suspendidos (SST), 50% a 55% de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) (Jiménez, 2001).

El tratamiento primario avanzado se emplea en paises nérdicos, principalmente en los
paises de la Peninsula Escandinava y existen buenas experiencias del mismo en paises
como Francia, Canad4, Estados Unidos y Espafia. Se aplica cuando los requerimientos del
efluente son menores al tradicional 30/30 (DBO/SST) definido para efluentes secundarios,
cuando el agua tratada se desea emplear para riego y es necesario mantener su propiedad
de aportar al suelo nitrégeno, fésforo y materia orgédnica. El tratamiento primario
avanzado tiene la ventaja de mantener una eficiencia constante con efluentes de alta
variabilidad, en cantidad y calidad, este beneficio no lo tienen los procesos biolégicos.
Entre otras ventajas, el tratamiento primario avanzado es capaz de eliminar metales
pesados tales como Pb, Zn y Cu con eficiencia del orden del 70%. Es un proceso muy
compacto, tiene tiempo total de tratamiento (coagulacién, floculacién y sedimentacién) de
15 a 45 minutos (Jiménez, 2001).

4.1.1 El ozono como ayuda del proceso de coagulacién

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno formada por tres dtomos de este elemento,
cuya funcién mas conocida es la de proteccién frente a la peligrosa radiacién ultravioleta
del sol; pero también es un potente oxidante con gran variedad de aplicaciones, la mas
destacada es la desinfeccién de aguas. Es después del flGor el compuesto mas oxidante
debido a su facilidad para aceptar electrones. De rapida descomposicién y a igualdad de
condiciones, mas estable en agua que en aire. Se trata de un gas azul palido e inestable, que
a temperatura ambiente se caracteriza por un olor picante, perceptible a menudo durante
las tormentas eléctricas, asi como en la proximidad de equipos eléctricos, segin evidenci6
el filésofo holandés Van Marun en el afio 1785. A una temperatura de —112°C condensa a
un liquido azul intenso. En condiciones normales de presién y temperatura, el ozono es
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trece veces mas soluble en agua que el oxigeno, pero debido a la mayor concentracién de
oxfgeno en aire, éste Gltimo se encuentra disuelto en el agua en mayor medida que el
ozono (Pérez, 2006) . Gracias a su alto potencial redox, ademds de proporcionar una eficaz
desinfecciéon y reducir la DBOjs, es capaz de eliminar compuestos como cianuros y fenoles,
precipitar el hierro y el manganeso, mejorar los caracteres organolépticos del agua (olor,
aspecto y sabor) y favorecer la nitrificaciéon (oxida los nitritos, compuestos téxicos para la
fauna acudtica, a nitratos). En el caso de pretender utilizarse un agua residual terciaria, por
ejemplo, para la recarga de lagos, el tratamiento primario avanzado con ozono elimina los
problemas de olores desagradables o eutrofizacién, ademds de garantizar la ausencia de
microorganismos indeseables y potencialmente nocivos para la salud humana (Legionella)
(Rice, 2002).

En la literatura se describen numerosos casos de la influencia positiva de la preozonacién
sobre la eliminacién de particulas coloidales mediante coagulaciéon. Los factores mds
influyentes en el efecto de la preozonacién sobre la coagulacién son: la composicién del
agua cruda, la dosis de ozono aplicada y la dosis de coagulante empleada (Valdés, 2011).

Debido a la composicién tan compleja del agua residual, es dificil elucidar los mecanismos
involucrados en el proceso. Los principales mecanismos propuestos por los que el ozono
puede influir en el proceso de coagulacién son (Rodriguez, 2003):

e Incremento de la asociacion del coagulante con la materia orgdnica ozonada

o Aumento de la complejacion del calcio con la materia orgdnica ozonada

o  Transformacion de materia orgdnica de la superficie de las particulas coloidales
e Polimerizacion de la materia orgdnica

® Reaccion con productos liberados por algas

En un estudio reportado por Orta (1998) determiné que el ozono es mas efectivo cuando
se aplica justo después de la adicién del coagulante. Los efectos positivos del proceso son
la disminucién de la dosis del coagulante y una mejor remocién de sélidos y otros
parametros fisicoquimicos como turbiedad y color; una menor cantidad de lodos
producidos debido a la disminucién de la dosis de coagulante; una mayor velocidad de
sedimentacién; un vida ttil y mas larga de los filtros, y una disminucién de desinfectante
cloro (Orta et al., 1998).

Campos Reales (2008) confirmé que la aplicacién del ozono durante la coagulacién mejora
atn mas el rendimiento del TPA que la pre-ozonacién, logrando una remocién de color y
turbiedad, mientras que se reduce el volumen de lodos producidos y se aumenta

Karen Velazquez Pedroza Pagina | 10



UN /M:
POSGRADO

IMgenieria

INGENIERIA AMBIENTAL

considerablemente la velocidad de sedimentacién de los tléculos debido a que su densidad
es mayor. Existe una dosis 6ptima en la mejora del ozono durante el TPA muestra una
mayor remocién de SST y turbiedad, y en consecuencia, la dosis de coagulante puede ser
reducida (Campos Reales et al., 2008).

4.2 Filtracién

Es un proceso fisico que separa los sélidos suspendidos y la materia coloidal de la fase
liquida por medio de un material poroso. La filtracién en arena se utiliza con frecuencia
como método para separar los sélidos suspendidos del agua. La filtracién en arena
usualmente consiste en una capa miltiple de arena con una variedad de tamafio y gravedad
especifica. Los filtros de arena se pueden proveer en diversos tamafos y ambos pueden ser
manejados manualmente o de forma totalmente automatica. Remueve particulas y materia
coloidal no sedimentable después de la floculacién biolégica o quimica, o de ambas.
Incrementa la remocién de sélidos suspendidos, turbiedad, DBO;s, DQO, metales pesados,
bacterias asociadas a particulas, huevos de helmintos, y otras sustancias. Mejora la
eficiencia y reduce el costo de desinfeccién a través de la remocién de materia organica
suspendida y otras sustancias interferentes. Asegura la operacién continua de la planta y
calidad constante del efluente (Metcalf y Eddy, 1996).

4.3 Desinfeccion del agua residual tratada mediante ozono

El ozono es efectivo en la destrucciéon de bacterias, virus y patégenos pero también en la
de parasitos protozoarios formadores de quistes como Giardia y Cryptosporidium que son
particularmente resistentes a la mayoria de los desinfectantes (Perrine, 1990). Los
mecanismos de desinfeccién asociados con el uso del ozono incluyen (U.S.EPA, 1999):

La oxidacién o destruccién directa de la pared de la célula con la salida de
componentes celulares.

e Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposicién del ozono.
e El dafio a los componentes de los acidos nucleicos (purinas y piridinas).

e La ruptura de las wuniones de carbono-nitrégeno que conduce a la
despolimerizacién.

La desinfeccién de agua residual tratada con ozono presenta algunas ventajas con relacién
al uso del cloro (riesgo de formacién de compuestos organohalogenados téxicos) y a la
radiacién ultravioleta (su eficacia esta limitada por turbidez y el color del agua).
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4.4 Definicién de suelo y la importancia en el desarrollo de los cultivos

El suelo puede considerarse como un sistema disperso constituido por tres fases: sélida,
liquida y gaseosa, que constituye el soporte mecédnico y, en parte, el sustento de las
plantas. El suelo es la mezcla de particulas provista pulverulentas, de agua y de aire que,
provista de los elementos nutritivos necesarios para las plantas, pueden servir como
sustentadora de una vegetacion (Sanchez, 1993).

El suelo puede definirse como el producto de erosién de las rocas, evidenciado en las
partes superficiales de la corteza terrestre y que contiene en ocasiones restos de materia
orgénica descompuesta o en estado de descomposicién. Pero el suelo, independientemente
de su origen tiene una funcién: soportar una vegetacién, y en €l se deben dar las
condiciones necesarias para el desarrollo de las plantas. Con este enfoque, nos
encontramos con una concepcién fisiolégica vegetal que define el suelo como la mezcla de
particulas sélidas pulverulentas, de agua y de aire que, provista de los elementos nutritivos
necesarios para las plantas, puede servir como sustentadora de una vegetacién (Navarro,
2003).

Los solutos, electrélitos y no electrélitos contenidos en la solucién de suelo son las fuentes
inmediatas de los nutrientes que necesitan las plantas. Este punto de vista en relacién a la
nutricién de las plantas es demasiado simplista, debido a que muchos de los mecanismos de
interaccién de suelo e iones pueden quitar y reemplazar tales iones en la solucién de suelo
incluyen: 1) intemperismo mineral, 2) descomposicién de materia orgénica, 3) la lluvia, 4)
las sales contenidas en el agua de riego, 5) fertilizacién y 6) liberaciéon de iones retenidos
por el coloide o la fraccién coloidal o arcillosa del suelo. Los iones retenidos por el suelo
son generalmente la fraccién mas grande de nutrientes disponibles para las plantas. Las
velocidades de intemperizacién de los minerales por lo comin son lentas comparadas con
las necesidades de las plantas. Cuando se descompone la materia orgénica libera iones més
rapidamente que el proceso de intemperizacién, pero la mayoria de estos iones reaccionan
con la fase sélida del suelo antes de que las plantas o los microorganismos los puedan
absorber (Sanchez, 1993).
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4.5 Principales macronutrientes en el suelo

De los trece elementos esenciales obtenidos del suelo por las plantas, seis son usados
relativamente en grandes cantidades, estos son: nitrégeno, tésforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre. Se designan con el nombre de macronutrientes porque las plantas los
utilizan en grandes cantidades. El crecimiento de las plantas puede ser retardado por
varias causas: porque haya escasez de ellos en el suelo, porque resultan ser asimilables
lentamente, o porque no estén adecuadamente equilibrados por los otros elementos
nutritivos. A veces pueden existir las tres limitaciones juntas. Esto es cierto, con
frecuencia, respecto al nitrégeno. El nitrégeno, fésforo y potasio se proporcionan al suelo
cominmente en forma de estiércol y fertilizantes comerciales. Por esto se llaman
elementos fertilizantes. Asimismo, el calcio y el magnesio se encuentran, casi siempre, en
torma de caliza, por lo que se llaman elementos calcareos. El azufre, ademas de existir en
el agua de lluvia, va corrientemente al suelo en forma de ingrediente incidental en algunos
tertilizantes, como estiércol, superfosfato y sulfato aménico. En casos especiales, el azufre
se aplica solo, para corregir deficiencias nutritivas o ajustar la reacciéon del suelo
(Buckman, 1991).

La presencia de suficiente cantidad de elementos nutritivos en el suelo no garantiza por si
misma la correcta nutricién de las plantas, pues estos elementos han de encontrarse en
formas moleculares que permitan ser asimilados por la vegetaciéon. En sintesis, se puede
decir que una cantidad suficiente y una adecuada disponibilidad de estos nutrientes en el
suelo son fundamentales para el correcto desarrollo de la vegetacién (Seodnez, 1999).

4.5.1 Funciones especificas de cada macronutriente

Nitrégeno: Proviene de la atmésfera o de los tejidos muertos, las bacterias del suelo lo
transforman en amonio y nitrato, sustancias que se absorben por las raices de las plantas.
Se presenta en grandes cantidades en las plantas jovenes, particularmente en las hojas. El
nitrégeno forma parte de todas las células vivas, y estd presente en la clorofila y en las
proteinas, que en muchos casos funcionan como enzimas. La abundancia de nitrégeno se
traduce en un crecimiento suculento y de color verde, en tanto que la deficiencia causa
pérdida de color, reduccién en la produccién de protefnas, amarillamiento gradual y
atrofia.

La deficiencia de nitrégeno se puede presentar en todos los tipos de suelo debido a la
lixiviacién del amonio y del nitrato, o por la desnitrificacién de los suelos himedos. La
presencia de grandes cantidades de restos recientes de plantas provoca que las bacterias
compitan con éstas por el nitrégeno disponible. La deficiencia de nitrégeno se puede
remediar facilmente por medio de la adicién de fertilizantes, pero debe evitarse la
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tertilizacién excesiva, ya que el sobrenadante puede contaminar las corrientes de agua
cercanas (Martinez, 2009).

Fosforo: Es uno de los constituyentes de todas las células vivas. Estd presente en el
protoplasma, y se encuentra con mayor concentracién en semillas; en consecuencia,
aumenta la produccion de éstas. La deficiencia de fésforo produce una coloracién purptrea
en la plantula, un amarillamiento posterior, atrofia y maduracién tardfa. El tésforo
disponible en el suelo puede ser apenas 1% o menos de la cantidad total existente. La
solubilidad del fostato esta controlada por varios factores. Uno de ellos es la cantidad total
de este compuesto en fase sélida (precipitado) que existe en el suelo. Cuando mayor el
contenido total de fésforo del suelo, mayor la posibilidad de tener mas fésforo en solucién.
Otro factor importante es el grado de contacto entre el fosfato en fase sélida y la solucién
del suelo. Conforme aumenta la exposicién del fosfato a la solucién del suelo y a las raices
de las plantas, asi lo hace la capacidad del suelo para mantener las cantidades necesarias de
reemplazo (Guzman, 2004).

Potasio: Es esencial en todos los procesos metabdlicos de la célula, aunque su naturaleza
exacta es ain desconocida. Aparentemente, influye en la absorcién de otros elementos y
afecta tanto la respiraciéon como la transpiracién. También estimula la sintesis y el
transporte de los carbohidratos; ayuda a reforzar el espesor de las paredes celulares y a
fortalecer los tallos. Una deficiencia de este elemento puede producir doblez y
amarillamiento en la puntas de las hojas y bordes de los cereales. Esto se puede remediar
aplicando fertilizantes (Fitzpatrick, 1996).

Calcio: En forma de pectatos de calcio, constituye una parte de la estructura de la pared
celular y es necesario para el desarrollo de los meristemos. Una deficiencia de este
elemento conduce a la deformacién de las partes en desarrollo, aunque los sintomas se
detectan raramente en el campo. Las plantas obtienen el calcio de los minerales del suelo o
de la caliza aplicada como fertilizante. Los minerales de calcio son tan predominantes que
muy rara vez los suelos son deficientes en calcio excepto los suelos arenosos (los cuales
contienen nada o muy poco de minerales de calcio). Muchos suelos orgénicos son acidos y
bajos en calcio por que los residuos de plantas originales son también bajos en calcio
(Donahue, 1981).

Magnesio: Es activo en los procesos enzimaticos y forma parte de la clorofila. Su
deficiencia produce la decoloracién de las hojas y en ocasiones la defoliaciéon prematura.
Los animales que se alimentan con este tipo de vegetacién desarrollan hipomagnesemia,
que se remedia al adicionar un fertilizante con magnesio o caliza con magnesio
(Thompson, 1980).
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4.5.2 Formas en las que se encuentran los macronutrientes en el suelo
Nitrégeno

La mayor parte del nitrégeno que existe en los suelos se encuentra formado por parte de
la materia orgénica, por lo que es inaccesible para las plantas en crecimiento. Muchas de
las transformaciones en que interviene el nitrégeno se producen en el suelo, casi todas
como resultado de la actividad microbiana. El nitrégeno de la materia orgénica estd
disponible para las plantas por medio de los procesos microbianos. En el primero, las
protefnas y los compuestos relacionados se descomponen en aminoacidos mediante la
reaccién denominada aminizacién. Los organismos del suelo obtienen energfa a partir de
este proceso y utilizan parte del nitrégeno de los compuestos aminados que se
transforman en amonfaco (NHs) y amonio (NH4*). Los dos procesos, aminizacién y
amonificacién, se conocen como mineralizacién (Guzmén, 2004).

El amonio es convertido en nitrato principalmente por dos grupos de bacterias. Las del
género Nitrosomonas convierten el amonio en nitrito:

2NH, + 30, -~ 2NO, + 2H.O0 + 4H* + energia
Nitrégeno Oxigeno Nitrito agua lones
amoniacal hidrégeno

Luego, Nitrobacter convierte el nitrito en nitrato:

2NO;z + Oq > 2NOjs + energia

Nitrito Oxigeno Nitrato

Este proceso de dos etapas, denominado nitrificacién, se realiza rapidamente en
condiciones de oxigeno y humedad adecuada, temperatura calida y pH éptimo. El
nitrégeno se podria perder del suelo a la atmdstera mediante un proceso que convierte el
nitrato en compuestos gaseosos de nitrégeno. Durante este proceso se denomina
desnitrificacién. En condiciones anaerébicas debidas a una cantidad excesiva de humedad o
la compactacién del suelo, o ambas, algunas bacterias tienen la capacidad de utilizar el
oxigeno de los nitratos para satisfacer sus necesidades. Este proceso, se forman varios
gases, como 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N.O) y nitrégeno. A medida que estos
gases se mueven a la atmosfera, el suelo pierde nitrégeno que las plantas podrian
aprovechar (Guzman, 2004).

Fosforo

El té6sforo es absorbido por las plantas principalmente en forma de HoPO4~y HPO,, lo que
depende del pH del suelo. La mayor parte de la cantidad total de fésforo que existe en el
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suelo estd ligada quimicamente a compuestos muy poco solubles. Lo anterior no es
necesariamente una caracterfstica negativa de este elemento, pues la limitada solubilidad
hace que sea lavado de la zona radical de las plantas en minimas cantidades. En suelos, de
neutros a alcalinos, se forman compuestos de fosfatos de calcio, mientras que en suelos
acidos se producen fosfatos de hierro y aluminio. La gran disponibilidad de este elemento
en suelos es con un pH neutro (Buckman, 1991).

Potasio

El potasio es absorbido por las plantas en forma de iones potasio (K*). En las células y los
tejidos vegetales, este elemento no se halla combinado en forma de compuestos, como
ocurre con el nitrégeno y el fésforo, sino que tiende a permanecer en forma iénica. El
potasio es esencial en la translocacién de azicares y la formacién de almidén. Las células
oclusivas de las estomas lo requieren para que éstos se abran y cierren, proceso que es
importante para el uso eficaz del agua. El potasio estimula el crecimiento de la raiz y
mejora la resistencia de los cultivos a las enfermedades. Favorece la formacién de vasos
xilematicos més grandes y distribuidos de manera mas uniforme en todo el sistema radical.
El potasio mejora el tamaiio y la calidad de los frutos, granos y hortalizas y es esencial
para los cultivos forrajeros de alta calidad. Mejora también la resistencia de las plantas
perennes al frio infernal (Turk, 1971).

Calcio

El calcio es absorbido por las plantas en forma de ion calcio (Ca*). Por ser un nutriente de
naturaleza estructural, constituye un componente de paredes y membranas celulares y
debe estar presente para la formacién de nuevas células. Se piensa que contrarresta los
efectos toxicos del acido oxédlico al formar oxalato de calcio en las vacuolas de las células.
El calcio, una vez que se deposita en los tejidos vegetales, ya no es posible removerlo, por
lo que los tejidos j6venes son los primeros en ser afectados cuando existen deficiencias de
este nutriente (Collis, 1971).

Magnesio

Las plantas absorben el magnesio en forma de ion magnesio (Mg*). La molécula de
clorofila, esencial para la fotosintesis, contiene este elemento. E1 magnesio funciona como
activador de muchas enzimas vegetales que se requieren en los procesos de crecimiento. El
magnesio se mueve dentro de las plantas y es translocado ficilmente de los tejidos
maduros a los tejidos jovenes cuando hay falta de este elemento (Thompson, 1980).
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Azufre

El azufre es tomado del suelo en forma de iones sulfato (SO4+7). En regiones donde la
atmésfera es abundante en compuestos azufrados provenientes de fuentes industriales,
también podria ser absorbido del aire como diéxido de azufre (SO.) a través de las hojas.
Las deficiencias de azufre son bastante comunes y se han logrado identificar en una amplia
gama de suelos y condiciones climaticas. El ion sulfato se lixivia en forma similar a como
lo hace el nitrato, pero en menor grado (Guzmén, 2004).

4.6 Importancia de la materia orgéanica en el suelo

La fracciéon organica del suelo consiste en organismos vivos, plantas secas y residuos de
origen animal. En una unidad de masa, esta porcién orgénica es la fraccién quimicamente
més activa del suelo. Dicha porcién orgénica es la fraccién quimicamente mas activa del
suelo, almacena varios elementos esenciales, estimula la estructura adecuada del suelo, es
una fuente con capacidad de intercambio de cationes (CIC) y regula los cambios de pH,
propicia también las relaciones convenientes entre el aire y el agua en los suelos y es un
enorme depdsito geoquimico de carbono. La materia orgénica del suelo (MOS) es una
acumulacién de materia de plantas muertas, parcialmente descompuestas y residuos de
animales y plantas resintetizados parcialmente. La hojarasca y las raices secas se
descomponen rapidamente y sus residuos forman parte del humus. Algunas porciones
permanecen en los suelos durante mucho tiempo. Los residuos de cultivos, maleza, hierba,
hojas de arboles, gusanos, bacterias, hongos y actinomicetos también forman parte de la
mezcla compleja denominada MOS, algunas definiciones de MOS se limitan s6lo al humus
y omiten cualquier consideracién de residuos orgénicos sin descomponer la biomasa. El
término MOS se emplea en su sentido mas general y se refiere a componentes especificos
por su nombre, cuando esta identificacién es necesaria. Los microorganismos y las raices
comprenden solamente un porcentaje pequefio en masa de la MOS total (Navarro, 2003).

La materia orgénica es uno de los principales componentes y la fertilidad de los suelos, es
de gran importancia para la produccién de los cultivos. Asi, la materia orgénica del suelo
(Sanchez, 1993):

e Ayuda a reforzar los agregados del suelo, mejorando de esta manera la facilidad
con que se cultiva y la estructura del mismo.

e Mejora la aireacién y la infiltracién del agua.
e Aumenta la capacidad de retencién del agua.

e Proporciona mayor capacidad de intercambio catiénico.
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e Produce un efecto amortiguador contra cambios rapidos en la reaccién del suelo
cuando se agregan a éste materiales generadores de condiciones acidas o alcalinas.

e TForma compuestos organicos estables que aumentan la disponibilidad de los
micronutrientes.

e Constituye una fuente de numerosos nutrientes de las plantas.

e Constituye una fuente de alimento para los microorganismos del suelo.

Los suelos varfan grandemente en su contenido de materia organica. Un suelo tipico de las
praderas (por ejemplo, Mollison) puede contener del 5 al 6% de materia orgénica en su
superficie, considerados los primeros 15 cm de profundidad, en tanto que el suelo desértico
arenoso (aridisol) puede contener menos del 1%. Los suelos con drenaje insuficiente
(Aquepto) tienen contenido mayores del 10%; algunos suelos turbosos (histoles) se
aproximan al 100%. A pesar del contenido bajo en materia orgénica de la mayorfa de los
suelos minerales de la superficie terrestre (0.5 a 5%), el comportamiento coloidal activo de
la fraccién organica ejerce una enorme influencia en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Guzman, 2004).

4.7 Importancia del pH en el suelo

Los efectos de un pH bajo en el crecimiento de cultivos se deben, por lo general, a los
niveles téxicos de iones solubles de la solucién del suelo. Dicho efectos pueden ser una
consecuencia de una nutricién desbalanceada, ya que las concentraciones de iones
considerados como nutrientes aumentan o disminuyen en condiciones acidas (Sanchez,
1993).

Aunque los efectos del pH sobre los niveles de nutrientes de cultivos en los suelos son
complicados y se interrelacionan. Los cultivos que pueden utilizar las formas amoniacales
del nitrégeno poseen una ventaja considerable en suelos acidos, porque la nitrificacién
(oxidacién microbiana de amoniaco a nitrato) es lenta a pHs menores de 5.5. Los iones de
amonio se pueden acumular en suelos forestales acidos, debido a que los microorganismos
que transforman el nitrégeno orgénico a amoniaco, dependen menos del pH del suelo que
los organismos nitrificadores (Turk, 1971).

Otra faceta importante de aprovechamiento de nitrégeno existente en suelos acidos es la
dependencia del pH de la fijacién del ion amonio entre las estructuras cristalinas de los
minerales arcillosos laminares y expandibles. Dicha fijacién, por lo general, disminuye al
reducirse el pH del suelo. Aunque el mecanismo para este efecto del pH no se entiende por
completo, es posible que la disminucién se deba a la presencia de “islas” o zonas
intermitentes de polimeros hidratados de aluminio y hierro, que evitan el colapso total de
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las estructuras cristalinas del mineral y, en consecuencia, que disminuyan la fijacién
(Thompson, 1980).

El aprovechamiento del fosfato del suelo (principalmente HoPO4~ monémero y HPO?)
también depende considerablemente del pH y como en el caso del nitrégeno, sélo se
conoce en forma parcial. Parece que el mecanismo principal para explicar la fijacién del
tosfato (aprovechamiento disminuido) en condiciones 4cidas, es la precipitacién de fostatos
de hierro y aluminio bastante insolubles. El aprovechamiento del fosfato también tiende a
disminuir a un pH alto del suelo debido a la precipitacién en compuestos de fostato de
calcio insolubles. EI margen de pH para que exista un maximo aprovechamiento del
fosfato se encuentra aproximadamente entre 6 y 7 para la mayorfa de suelos agricolas
(Navarro, 2003).

Agregar cal a los suelos 4cidos puede incrementar o disminuir el aprovechamiento del
potasio. La disminucién se puede atribuir al incremento de la fijacién de potasio en suelos
encalados. Esto es similar a la fijaciéon del amonio. Donde la adicién de cal incrementa el
aprovechamiento del potasio, es posible que el suelo en su estado primitivo que haya
retenido una cantidad de cationes nutrientes insuficientes para el desarrollo de los
cultivos. Esto serfa tipico de suelos arenosos o de suelos tropicales muy intemperizados.
Es posible que existan sitios de intercambio insuficientes en las capas superficiales de
dichos suelos, capaces de retener al potasio y otros cationes nutrientes y asi evitar su
lixiviacién. La capacidad de intercambio catiénico del suelo, aumenta con la adicién de cal,
retiene cantidades mayores de potasio dentro de la zona de las raices y también la
conserva durante un tiempo més largo (Collis, 1971).

4.8 Balance de nutrientes en suelo

En los sistemas de agricultura sostenible es importante aplicar estrategias eficaces para
reducir la dependencia de los fertilizantes minerales sin que disminuyan significativamente
los rendimientos en la produccién. Es asi necesario un analisis completo y exhaustivo de la
explotacién con el fin de optimizar la productividad interna de la misma y minimizar los
aportes externos. La cuantificaciéon de los cambios en la reserva de nutrientes del suelo es
crucial para prevenir e identificar problemas en el manejo de los sistemas agricolas. Los
balances de nutrientes, es decir, la diferencia entre los aportes y las extracciones de
nutrientes del sistema pueden utilizarse como indicadores de estos cambios (Bindraban et
al., 2000) y son por lo tanto herramientas imprescindibles en el control de los sistemas
agricolas sostenibles. Hay que tener en cuenta que un desequilibrio entre el aporte y la
extraccién de nutrientes por las plantas no solo refleja un costo innecesario para el
agricultor, sino también un potencial efecto perjudicial para el medio ambiente (Granstedt,
1992a). Con el fin de establecer indicadores que pongan de manifiesto la sostenibilidad de
los agroecosistemas. Uno de los indicadores propuesto por Smaling et al. (1993) es el
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balance de nutrientes. Un balance positivo muy elevado conducird, entre otras cosas, a
contaminaciones en las aguas subterrdneas y superficiales, mientras que un balance
negativo puede llevar a una disminucién en las reservas de nutrientes con las
consiguientes pérdidas de fertilidad en el suelo, disminuyendo la produccién de los
cultivos y provocando finalmente el abandono de tierras agricolas que previamente eran
viables.

Los balances de nutrientes deben considerarse tinicamente como una gufa aproximada que
indica si una rotacién estd equilibrada en nutrientes. Realmente no puede reemplazar los
andlisis del suelo y del material vegetal o el seguimiento del estado del cultivo, que en la
practica proporcionan la mejor informacién sobre la necesidad de medidas correctivas
(Ribd, 2003).

4.9 Caracteristicas del cultivo de Lechuga
Origen

La lechuga Lactuca sativa L. pertenece a la familia Compositae, tribu Cichoriae. E1 centro de
origen primario se ubica en el Medio-Oriente y area mediterrdanea. Existen referencias
histéricas de que era utilizada por los egipcios 3000 afios AC, para extraer aceites de la
semilla y para forraje. La primera descripcién del cultivo se remonta a Teofrasto (300 AC )
y sucesivamente Plinio y Columella, detallan la existencia de cuatro tipos de lechuga.
Colén la trajo a América y existen referencias de su cultivo en Brasil (1650) y Haitf (1865),
(Bianco, 1990).

Taxonomia y Morfologia

La lechuga es una planta anual y autégama, perteneciente a la familia Compositae y cuyo
nombre boténico es Lactuca sativa L.

Raiz: la raiz, que no llega a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es pivotante, corta y con
ramificaciones.

Hojas: las hojas estdn colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos siguen
asf durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan més tarde. El
borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado.

Tallo: es cilindrico y ramificado.

Inflorescencia: son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos.

Semillas: estan provistas de un vilano plumoso.
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Suelos Recomendados

Los de alta fertilidad (alto contenido de materia organica), de buen drenaje con alta
capacidad de retencién de humedad y un pH entre 6.7 y 7.4. El suelo debe ser trabajado en
profundidad (labores verticales hasta 30 cm.) para lograr buen drenaje y favorecer el
lavado de las sales del agua de riego y de la fertilizacién.

Antes de la siembra debe pulverizar bien el suelo, especialmente teniendo en cuenta el
pequefio tamafio de la semilla (800 a 1000 semillas pesan 1 gramo) y la profundidad a la
que debera colocarse la misma, que no excederd los 0.5 cm. La nivelacién es un aspecto
muy importante que debera tenerse presente en la preparaciéon del suelo, ya que de lo
contrario ocurren encharcamientos que predisponen a ocasionar enfermedades flingicas,
como Sclerotinia, entre otras (Briones, 2007).

Distancias de siembra

Se suelen hacer semilleros y luego trasplantar los plantones al huerto. Distancia de
plantacién en hileras de 30 cm y 20-30 ¢cm entre plantas. Algunas variedades de lechuga
tienen semilla que requiere luz para su germinacién. Estos tipos de semilla no se deben
cubrir con tierra, pero se deben presionar simplemente para que tengan buen contacto con
la tierra finamente preparada. La semilla de lechuga no resiste un almacenamiento
prolongado y es recomendable obtener nueva semillas (Briones, 2007).

Clima

La lechuga como todas las especies tienen temperaturas cardinales en las cuales efectta su
crecimiento/desarrollo, siendo la Temperatura 6ptima de 16 a 20 °C, la Tmima 6 °C y la
Tmaxima 27°C, todas ellas sujetas a pequefas variaciones en funcién del tipo varietal
considerado. Es una especie tolerante a las bajas temperaturas, e incluso a las heladas
cuando la planta es pequefia, mientras que cuando se encuentra préximo a la cosecha, la
presencia de heladas ocasiona dafios en las hojas externas, desmereciendo notoriamente su
calidad y conservacién. Con temperaturas diurnas > 27°C las hojas se alargan
rapidamente, entonces la cabeza resulta poco compacta, obteniéndose lechugas de poco
peso y conservacién (Gémez, 2000).

Humedad relativa

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacién con la aérea, por lo que
es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de sequia, aunque éste sea
muy breve. La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%. Los
problemas que presenta este cultivo en invernadero es que se incrementa la humedad
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ambiental, por lo que se recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones
climatolégicas lo permitan (Alzate et al., 2008)

Duracion del ciclo vegetativo
Dura entre 60 y 100 dfas, desde la siembra hasta la cosecha.

Plagas
Pulgones, orugas verdes, rosquilla negra, minadores (Lyriomiza), mosca blanca.

Contenido nutricional

Esta hortaliza se caracteriza por ser rica en calcio y fibra. La lechuga es una hortaliza
pobre en calorfas, aunque las hojas exteriores son mds ricas en vitamina C que las
interiores.

Composicion por 100 gramos de lechuga

Elemento %
Agua 94
Proteinas 1.3
Grasas 0.2
Hidratos de carbono 3.0
Celulosa 0.7
Potasio 0.2509
Sodio 0.012
Calcio 0.030
Magnesio 0.026
Fosforo 0.047
Azufre 0.021
Cloro 0.062
Hierro 0.0007
Cinc 0.0005
Manganeso 0.0006
Flaor 0.00003
Cobre 0.00009

Alzate et al., 2008
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

El trabajo de investigacién se desarroll6 de acuerdo con la metodologia y actividades

especificas correspondientes, resumidas en el diagrama de la figura 5.1. En los siguientes

apartados se hace una descripciéon detallada de los aspectos més importantes de la

metodologfa y procedimientos analiticos que se utilizaron en el estudio.

Muestra
Agua Suelo Planta
| | | |
Caracterizacion del Determinacion Determinacion Determinacion
aguaresidual y agua Nitrogeno inorganico pH, Materia Organica, Planta
residual tratada P disponible Conductividad fresca Plantaseca
, NH,, SO,, Eléctrica, Capacidad Peso N,P,K, Ca,Mg
’ Catclones (K, Ca, Mg, Na de Intercambio Longitud
NH, K, Ca, Mg, N intercambiables) Catidnico, Textura
pH,SST, DBO;, DQO, |
Turbiedad, , |
Coliformes Fecales Muestraa los 40, 80 y 120 dias
0 " P disponible Muestraalos 40, 80y
0. oo <o NH, 50, (K, C2, Mg, Na H M1tzo'd|3s N
3, NO,, POy, 50, Intercambiables) PH, Materia Orgénica
y Conductividad
Eléctrica
NH, PO, K, Ca, Mg NH,, P, K, Ca, Mg N, P, K, Ca, Mg
Balance de macronutrientes
Figura 5.1 Diagrama general de la metodologia experimental
Karen Velazquez Pedroza Pagina | 23



UN
POSG

Idgenieria

INGENIERIA AMBIENTAL

5.1 Descripcion del arreglo experimental utilizado para el cultivo de la lechuga
5.1.1 Construccién de invernadero

Para llevar a cabo las pruebas experimentales se tuvo que construir un invernadero con el
fin de proteger el cultivo de la lechuga de cambios de clima extremos e inducir condiciones
de temperatura y humedad favorables su crecimiento (clima templado sub himedo). El
invernadero fue ubicado en las instalaciones del Instituto de Ingenierfa (Edificio 5.). En la
construccién se utilizaron diversos materiales tales como alambre, malla ciclénica, lamina
de fibra de vidrio, tubos galvanizados, entre otros. Primero se armé la base para dar
soporte a la estructura, luego se procedié a realizar el montaje de la malla ciclénica. Para
asegurar la malla ciclénica se utilizé alambre y se aplicaron puntos de soldadura, se colocé
también una puerta hecha del mismo material para controlar el acceso al invernadero. Con
la base y las paredes armadas se procedié a colocar el techo de ldminas translucidas para
permitir el paso de luz requerida por las plantas para llevar a cabo sus procesos
fotosintéticos. Finalmente se colocé un plédstico en las paredes laterales para proteger el
cultivo de las bajas temperaturas asf como se muestra en la figura 5.2.

o
o

Figura 5.2 Vista del costado del invernadero.

5.1.2 Condiciones ambientales del invernadero

Como se mencioné anteriormente, con el invernadero se buscé mantener condiciones de
temperatura, humedad, luz en los intervalos éptimos para el desarrollo de la lechuga. La
temperatura es un parametro que debe controlarse en la medida de lo posible, el intervalo
6ptimo oscila entre los 10 y los 25°C. Se recomienda mantener un clima templado sub-
himedo.
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5.1.3 Cajones de madera utilizados como medio de contencién del suelo

Se utilizaron 10 cajones de madera con las medidas que se indican en la figura 5.3, nueve
de ellos poseen las dimensiones de la figura (a) y uno mas, por disposicién de espacio, las
que se muestran en la figura (b); en ambos casos el volumen de suelo fue el mismo.

45 cm
(a) (b)

90 cm o

<
|

2.50 m
1.25m y

30cm
30cm

- % —

Figura 5.3. Descripcion de los cajones para los surcos

Los cajones fueron perforados en la parte del fondo a modo de drenaje para evitar la
posible retencién y estancamiento de agua lo cual puede resultar perjudicial para las
plantas (Figura 5.4). De igual manera fueron recubiertos con polietileno para que proteja

la madera del agua y evitar con ello su deformacién.

Figura 5.4 Perforacion y forrado de cajones
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5.1.4 Sembrado de lechuga y disposicién del cultivo en los cajones

El suelo que se emple6 en el experimento es proveniente del Ajusco es un suelo virgen el

cual no ha tenido ningin uso y es recomendable para la agricultura. En los cajones se

coloc6 75 Kg de suelo cubriendo un volumen del cajén de 0.16875 m?® esto fue con la

finalidad de simular surcos como se utilizan en la agricultura.

Antes de pasar las plantulas de lechugas a los cajones estuvieron un mes en germinacion,

100 plantulas de lechugas fueron colocadas en los diez cajones, cada cajén contenfa 10

pléntulas, dos cajones por tipo de agua utilizada para riego como se muestra en la figura
5.5. El periodo para obtener la cosecha fue 120 dias del 12 de enero al 12 de abril del 2011.

4.92m

4

. 5.00m X
W 9|9 9 O |9
© ¢ 9 © Q@
@ P | © © U | @
@ ® 9 © Q@
@® ® @ ® ® | @
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1y 2. Agua potable

3y 4. TPAQ; + Filtracion + (05 + NaOCI)
5y 6. Agua potable con nutrientes

7y 8. TPAQ; + Filtracién + NaOCl

9y 10. Agua residual cruda

Figura 5.5 Asignacién de cajones irrigados con los diferentes tipos de agua

5.1.5 Riego controlado

La forma de irrigar las plantas fue midiendo el volumen de agua con una probeta, el riego

tue cerca de la planta sin tocar las hojas, fueron irrigadas cada tercer dfa conforme a la

humedad del suelo, se inici6 el riego con 100 mL de agua por planta hasta llegar con un

volumen final de 400 mL por planta con los diferentes tipos de aguas.
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5.2 Tipos de aguas empleadas en las pruebas experimentales

En esta investigacién se emplearon cinco tipos de agua: agua potable (A), agua potable con
nutrientes (B), agua residual cruda (E), agua residual sometida a un tratamiento
fisicoquimico con las siguientes etapas Tratamiento Primario mejorado con ozono,
filtracién con arena de cuarzo y desinfeccién con (Os + NaOCI) (C) y tnicamente con
hipoclorito de sodio (D).

5.2.1 Agua potable (control)

Fue utilizada como testigo y para evaluar el comportamiento de los nutrientes originales
del suelo, esta agua proviene de la red de Ciudad Universitaria.

5.2.2 Agua potable con nutrientes

El propésito de emplear este tipo de agua fue para simular condiciones ideales de
nutrientes para el cultivo y compararla con un agua residual tratada. Se preparé con
nutrientes, con un fertilizante comercial que es utilizado en la agricultura con la marca
Ultrasol Multipropésito. Es un fertilizante que contiene N, P, K + S + Mg +
Microelementos 100% soluble, especialmente disefiado para servir como formulacién
auxiliar en cualquier etapa fenolégica de los cultivos fertirrigados. Debido a su relacién
NPK 1:1:1 y a su completo contenido de macro y micronutrientes, este producto es un
eficiente comodin capaz de corregir cualquier deficiencia, garantizando una &ptima
nutricién de los cultivos. Aporta un 6ptimo balance de Nitrégeno Nitrico y Amoniacal.
Féstoro en forma de fosfato y Potasio 100% soluble y libre de cloro. En la siguiente tabla
5.1 proporciona el contenido de macronutrientes, micronutrientes, pH y conductividad

eléctrica que contiene el fertilizante:

Tabla 5.1 Propiedades del fertilizante comercial (Marca Ultrasol Multipropdsito)

Propiedades Fertilizante
Nitrégeno (N) 180 mg/L
Féstoro (P,O5) 180 mg/L
Potasio (K.O) 180 mg/L
Magnesio (MgO) 5 mg/L
Azufre (S) 8 mg/L
Hierro (Fe EDTA) 0.4 mg/L
Manganeso (Mn) 0.2 mg/L
Zinc (Zn) 0.2 mg/L
Boro (B) 0.1 mg/L
Molibdeno (Mo) 0.1 mg/L
Cobre (Cu) 0.1 mg/L
pH 5.15
Conductividad Eléctrica (dS/m) 1.20

Karen Velazquez Pedroza Pagina | 27



UN /M:
POSGRADO

IMgenieria

INGENIERIA AMBIENTAL

5.2.3 Tratamientos de agua residual

5.2.3.1 Muestreo del agua residual cruda

Para las pruebas experimentales se utiliz6 agua residual cruda, la cual ha pasado por un
pretratamiento en el que todas las particulas de mayor tamafio han sido eliminadas
(influente). Esta agua proviene de la planta de tratamiento de agua residual “Cerro de la
Estrella”. El muestreo fue cada ocho dias con un volumen de 80L, el volumen que se
emple6 por tratamiento fue de 70L por semana. La muestra se recolectaba en garrafones
de pléstico con una capacidad de 20L etiquetados con fecha y hora del muestreo. Para
preservar la muestra se colocaron en un cuarto frio a una temperatura de 4°C hasta su uso.

5.2.3.2 Tratamiento primario avanzado mejorado con ozono (TPAO:)

El tratamiento primario avanzado mejorado con ozono fue llevado a cabo de acuerdo a
Campos Reales et al, 2008. Se utilizé un reactor de 70 litros que fue acoplado a una unidad
en linea de oxidacién para producir la coagulacién-floculaciéon con una dosis de Sulfato de
Aluminio de 30 mg/L y con 2 mg/L de ozono; en la Tabla 5.2 se enlistan las condiciones
de mezclado que se emplearon.

Tabla 5.2. Condiciones de mezclado empleadas en el reactor de 70 L

Proceso Régimen (RPM) Tiempo (min)
Coagulacién 100 1
Floculacion 30 20
Sedimentacion 0 60

La unidad de oxidacién esta conformada por el gas de alimentacién, el generador de
ozono, el reactor (contactor gas-liquido), un analizador de ozono gas conectado en linea y
una unidad de destruccién catalitica de ozono. Como se muestra en la figura 5.6, la
produccién de ozono se realizé a partir de aire de la atméstera enriquecido con oxigeno el
cual es obtenido mediante un separador de aire (Airsep modelo AS-12), se alimenta una
corriente de gas enriquecida con oxigeno (90 £ 5%) a un generador de ozono (Labo 76
marca Emery Trailigaz) con capacidad de produccién de 19 g Os/h. El ozono asi
producido se introducfa entonces al reactor que contenia al agua por medio de un difusor
tubular Flexair (5-20 um de tamaro de poro) modelo 29-305, LP, 1X3, N. El excedente de
ozono que sale del reactor es derivado hacia un analizador de ozono en fase gas (Teledyne
modelo 465H) y por ultimo, a una unidad de destruccién catalitica para su liberacién
segura al ambiente.
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5.2.3.3 Filtracion

Figura 5.6 Arreglo experimental del TPAO;

Después llevar a cabo el TPAOs la siguiente operacién del tratamiento fue la filtracién, la

cual se realizé en una columna de acrilico que contenfa arena de cuarzo tamizado con

tamano de 10um como medio filtrante. Lo anterior con el fin de remover por un lado los
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huevos de helminto presentes, cuyo tamafio oscila entre 20 y 80 um y el remanente de
solidos suspendidos.

5.2.3.4 Desinfeccion

La desinfeccién se realizé en dos etapas. La primera con ozono, aplicando una dosis de
ozono de 20 mg/L y la segunda con una dosis de hipoclorito de sodio de 2 mg/L con un
tiempo de contacto de 60 minutos. El arreglo experimental de las pruebas de desinfeccién
se muestra en la Figura 5.7. El sistema de ozonacién utilizado fue el mismo que el
empleado para el TPAOs. La desinfeccion se llevé a cabo en un reactor agitado con
capacidad de 5L en el cual el agua se agit6é con una barra magnética. Una salida del reactor
se conect6 al analizador de ozono en fase gas. En la primera entrada se introdujo un
difusor de vidrio poroso (10-15um de tamaiio de poro) para introducir el ozono producido.
La segunda entrada fue para la adicién de NaOCI después de ozonar el efluente.

OXIGENO ALAATMOSFERA

DESTRUCTOR
CATALITICODE Oy

- AMALIZADOR DE l

O3 ENFASE GAS
o

}@ ROTAMETRO SEPARADOR DE AIRE

MadCl

ARE ENRIQUECIDO CON O,
o

AGITADOR
MAGNETICO
PARILLA
@] DE | GENERADOR DE OZONO
AGITACION
[2]
SALIDADE ENTRADADE
AGUA

AGUA

Figura 5.7 Arreglo experimental de la desinfeccién con ozono y con hipoclorito de
sodio

Para garantizar la calidad de agua residual y tratada, se tomaron 5 muestras durante los
120 dias y se determinaron los siguientes pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos:
pH, DQO, DBO;, SST, Turbiedad y Coliformes fecales; las determinaciones se llevaron a

Karen Velazquez Pedroza Pagina | 30



POSGRADO
IMgenieria

INGENIERIA AMBIENTAL

cabo de acuerdo a los Métodos normalizados para el Andlisis de Agua Potable y Residual
(APHA-AWWA-WPCF, (1992).

5.3. Cuantificacion del contenido de macronutrientes en agua, suelo y cultivo
5.3.1 Procedimiento de muestreo, preservacién y procesamiento de las muestras

Para determinar los iones en el agua se preparé una muestra compuesta, se apartaba el
10% del volumen empleado de los diferentes tipos de agua empleados en el proceso de la
irrigacién, respectivamente. Las muestras eran recolectadas en recipientes de plastico
debidamente identificados con fecha y tipo de agua y preservadas a una temperatura de
4°C. Al final del experimento del cultivo de la lechuga las muestras fueron analizadas por
el equipo de cromatogratia de iones.

El muestreo del suelo consistié en tomar 100g de suelo por planta irrigada, para formar
una muestra compuesta con un total de 2 kg de suelo por tipo de agua. Para todo el
experimento del cultivo de la lechuga se consider6 un total de cuatro muestras por cada
tipo de agua utilizado: una del suelo inicial sin irrigar, y tres de suelo irrigado a los 40, 80
y 120 dfas de prueba, respectivamente. Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de
plastico debidamente identificadas las cuales fueron preservadas a 4 °C hasta su anélisis. El
suelo fue secado y tamizado y posteriormente enviado al “Departamento de Suelos
Laboratorio Central Universitario” de la Universidad de Chapingo para realizar el analisis
respectivo de nutrientes, en la tabla 5.3 se enlistan los métodos utilizados.

Las muestras del cultivo de lechuga se tomaron en la etapa de cosecha. Por cada tipo de
agua se obtuvieron 20 plantas a partir de las cuales se elaboro una muestra compuesta.
Para cuantificar el contenido nutricional las muestras de lechuga fueron lavadas con agua
de la llave y se dejaron secar a temperatura ambiente. Previo al anélisis se pesaron y se
midieron a partir de donde empieza la rafz hasta la hoja mas larga, se colocaron en una
bolsa de pléstico etiquetada con fecha y tipo de agua. Ya preparadas las muestras se
trasladaron al “Departamento de Suelos Laboratorio Central Universitario” de la
Universidad de Chapingo, para su andlisis.

En la Tabla 5.3 se muestran los pardmetros, técnicas 6 métodos de acuerdo a normas
establecidas que se emplearon en el analisis de las muestras agua, suelo y planta.
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Tabla 5.3 Pardmetros y técnicas que se emplearon en el andlisis de las muestras de

agua, suelo y planta

Parametros Técnicas y Normas
Agua
Cationes NH.+! K+, Cat2, Técnica cromatogratia de iones (Modelo ICS 1500
Mg*+? y Nat! de DIONEX).
Aniones NOs 1, NOg !, POy 8
y SO42
Suelo
Cationes K+1, Natt ,Ca*?y K y Na: Espectrofotometria de emisién de flama
intercambiables Mg*2 (Marca. Coler Parmer, Modelo. 562500)
Ca y Mg: Espectrofotometria de absorcién
atomica (Marca. UNICAM SOLAR, Modelo. 989)
La metodologia se llevé de acuerdo a la NOM-
021- SEMARNAT-2001
Propiedades pH, Conductividad Se determinaron de acuerdo a la metodologia
fisicoquimicas  eléctrica y Materia  establecida en la NOM-021-SEMARNAT-2001
Orgénica y P
disponible
Planta *Digestién con mezcla didcida
N Con el método Kjedahl
p Fotocolorimetro (Marca. Thermo Espectronic,
Modelo. Génesys 10 uv)
K+ Espectrofotémetro de emisién de flama (Marca.
Coler Parmer, Modelo 562500)
Cat? y Mg+? Espectrofotémetro de absorcién atémica (Marca.

UNICAM SOLAR, Modelo. 989)
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5.4 Balance de macronutrientes en agua, suelo y cultivo

El balance de macronutrientes en el sistema agua, suelo y cultivo, se realizé con los datos
obtenidos al final de la experimentacién; para realizar este balance se consideraron los
siguientes macronutrientes: Nitrégeno en forma de amonio; Fésforo en el caso del agua
tue en forma de fosfatos, y en suelo tésforo disponible; y en planta, Potasio, Magnesio y
Calcio. La ecuacién de balance fue establecida tomando como base lo reportado por Lu et
al., 2011. Con la siguiente ecuacién se determiné el balance:

Ecuacién general del balance de macronutrientes

A+B=C+D

A= Concentracién de nutriente en agua (mgL-") X el volumen (L)

B=Concentracién de nutriente en suelo sin irrigar con los diferentes tipos de agua x el
peso del suelo empleado (kg)

= o

_ [ me )
B = (kg — (kg suelo)

C= Concentracién de nutriente en suelo acumulado (mgkg-') X el peso del suelo empleado

(kg)

D= Concentracién de nutriente de la planta (mgkg-') x el peso de la planta en seco (kg)

€= (ﬂ) (kg suela)

kg suelo

mg
D=(—) kg planta
kg planta (kg planta)
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual cruda y tratada

Al caracterizar las muestras promedio de agua residual cruda y tratada se puede observar
que las concentraciones del agua residual cruda presentan valores bajos de SST (56.3 mg/L)
y DBOs (172.0 mg/L) con DQO de 322.4 mg/L y contenido de bacterias Coliformes
Fecales de 1.14 x 10. Por otra parte, en las columnas que corresponden al agua residual
tratada, se observa una disminucion del 71% de s6lidos suspendidos totales, el cual es ve
favorecido debido al efecto de microfloculacién que propicia la presencia del ozono en
bajas dosis en el TPA (Orta de Veldsquez et al., 2008). Asi también el agua tratada cumple
con la NOM-001-SEMARNAT-1996 en el retso del riego agricola restringido al tener una
remocion de Coliformes Fecales.Ver tabla 6.1

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas en Agua residual cruda, agua
residual tratada, TPAOgs + Filtracién + Desinfeccién (O3 + NaOCl) y TPAOs + Filtracién
+ Desinfeccién (NaOCl)

Aguaresidual TPAOs; +F+ TPAOs + F+  Metcalf & Eddy, 2003

Pardmetro cruda (O3 + NaOCl) NaOCl Criterio de concentracion
pH 7.5 £0.03 7.6 £ 0.06 7.6 £0.01 Débil Medio  Fuerte
SST (mg/L) 56.3 £ 8.7 16.2 £14.3 41.6 £12.1 120 210 400
DQO (mg/L) 322.4 + 44.6 82.6 £ 28.1 82.5 £ 38.0 250 430 800
DBO; (mg/L) 172.0 £ 12.2 31.8 £ 11.3 34.2 £ 11.1 110 190 350
Turbiedad (UTN)  234.0 + 40.3 84.5 £ 0.7 87.3 £ 3.1

((i?;f(c:);rl%e; rfsie;les L 14 x 107 o 1X 102 10%-10°  10*-10% 10°-10%
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6.2 Determinacién de cationes y aniones en los diferentes tipos de agua

De las muestras compuestas de los diferentes tipos de agua se llevé a cabo la
determinacién de cationes y aniones, la tabla 6.2 muestra los valores obtenidos. El agua
potable se encuentra dentro de los valores caracteristicos reportados tanto en la
bibliografia (Jiménez, 2001) como en la normatividad correspondiente NOM-127-SSA1-
1994. Como es de esperarse el agua potable a la que se adicionaron nutrientes presenta
concentraciones altas de NH, de 79.78 mg/L, K de 147.90 mg/L, NO; de 18 mg/L y PO,
de 11.49 mg/L. Al comparar el agua residual cruda con el agua residual tratada se observa
que, en la mayor parte de nutrientes las variaciones de concentracién son minimas, por lo
que se deduce que el tratamiento aplicado no afecta su contenido, lo que significa que el
agua tratada aparte de cumplir con la calidad microbiolégica requerida puede proporcionar
nutrientes al suelo que pueden contribuir en la productividad de los cultivos irrigados.

Tabla 6.2 Concentracién de cationes y aniones en los diferentes tipos de agua para la

irrigacion
Cationes y Aniones Agua Agua potablecon TPAOs;+F +  TPAOs; + I + riiﬂuuaal

me/L potable nutrientes (Os + NaOCl) NaOCl cruda
NH. 0.20 79.73 24.41 27.81 27.62
K 5.19 147.90 14.58 12.05 13.39
Ca 21.72 24.31 27.85 27.11 29.43
Mg 20.09 25.40 18.95 18.19 19.42
Na 31.01 31.22 63.58 60.09 63.60
PO, 0.68 11.49 4.87 4.38 9.50
SO, 34.48 71.73 76.14 78.13 60.61
NOg 2.06 18.10 14.23 11.08 12.70
NO. 0.04 0.03 0.58 0.32 0.42

TPAOs: Tratamiento Primario Avanzado con ozono, F: Filtracién.40 muestras fueron analizadas
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6.3 Caracterizacion del suelo antes de ser irrigado con los diferentes tipos de agua

La tabla 6.3 muestra la caracterizacién del suelo. La textura que presenta es la de un suelo
franco arenoso. De acuerdo la NOM-021-SEMARNAT-2001, el valor obtenido de la
conductividad eléctrica indica un nivel de salinidad despreciable, el pH esta clasificado
como neutro, presenta alto contenido de materia orgénica, concentraciones medias de N, K
y bajas de P, Ca, Mg. De acuerdo a literatura reportada un suelo franco arenoso es apto
para la agricultura, pero este suelo presenta deficiencias de P, Ca, Mg que son necesarias
para el desarrollo del cultivo y por consiguiente se tienen que emplear fertilizantes para
tener un desarrollo adecuado de la planta. Por otra parte, el suelo presenta una baja
Capacidad de Intercambio Catiénico, esto implica que las arcillas estdn limitadas para
adsorber y desorber cationes que se encuentran disponibles en la solucién del suelo
(Navarro, 2003).

Tabla 6.3. Caracterizacion del suelo

Parametros Suelo
pH 6.60
Materia Organica (%) 6.59
N (mg kg™) 21.70
P (mg/kg) 13.11
K intercambiable (mg/kg) 110.00
Na intercambiable (mg/kg) 116.00
Ca intercambiable (mg/kg) 1448.00
Mg intercambiable (mg/kg) 473.00
SO, (mg/kg) 82.15
Textura Franco arenoso
CIC (Cmol/kg) 13.80
C.E (dS/m) 0.10
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6.4 Concentracion de macronutrientes en suelo (NH.*!, P disponible, K*!, Ca*?,

Mg*2, Nat! y SO.*?) después ser irrigado con los diferentes tipos de agua

De acuerdo a la linea base que corresponde al valor inicial del NH4*, el suelo irrigado con
agua potable con nutrientes y agua residual tratada con TPAOs + F + (Os + NaOCl)
presenta una tendencia similar en la concentracién de NHi*; a los 40 dias hay un
incremento de 101.68 mg/kg, 33.61 mg/kg respectivamente, esto se debe a la adicién de
NH.,* por los tipos de agua; a los 80 dfas presenta una disminucién de 14.91 mg/kg y
13.96 mg/kg respectivamente, esto se le puede atribuir a que la lechuga lo asimil6 en esta
etapa del cultivo. A los 120 el suelo experimenta una acumulaciéon de NH4* (132.41 mg/kg
y 186.40 mg/kg respectivamente), esto puede ser a que la lechuga ya adquirié lo necesario.
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Figura 6.1. Concentracién de NH,+ en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda

Karen Velazquez Pedroza Pagina | 37



Idgenieria

INGENIERIA AMBIENTAL

La concentracién de P en el suelo se presenta en la figura 6.2, se observa que al irrigar el
suelo con agua potable complementada con nutrientes (B), agua residual cruda (E) y agua
residual tratada (C), este nutriente presenté un comportamiento similar, registrando un
incremento a los 40 dfas del cultivo. Al irrigar el suelo con agua potable con nutrientes la
concentracién de P en el suelo se fue acumulando y, a los 40 dfas se alcanzo una
concentracién de 34.24 mg/kg, a partir de los 80 dfas, la concentracién de P fue
disminuyendo, esto se puede atribuir a la asimilacién que presenté la lechuga por su
desarrollo quedando una concentracién de 10.60 mg/kg.

P disponible
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Figura 6.2. Concentracién de P disponible en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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La concentraciéon de SO4? en el suelo present6 una tendencia de acumulacién similar en el
agua potable con nutrientes (B), agua residual cruda (E) y agua residual tratada (C y D).
La mayor concentracién se encontré en el suelo irrigado con agua residual tratada con
TPAO; + F + (Os + NaOCl) de 386.30 mg/kg debido a la adicién de sulfato durante el
proceso de coagulacién-tloculacién, como se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Concentracién de SO,2 en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:

TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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De acuerdo a la figura 6.4, la concentracién de K+ en el suelo irrigado con el agua potable
con nutrientes (B) tiene una tendencia diferente en comparacién a los demés tipos de agua,
cuando se compara con el contenido inicial del suelo (110 mg/kg) se puede observar que
hay una acumulacién a los 40 dfas de 560 mg/kg esto es por la concentracién de este
nutriente que contiene el tipo de agua, a partir de los 80 dfas hasta los 120 dfas la
concentracién disminuye hasta quedar con 432 mg/kg, esto se le puede atribuir por la
asimilacién que tiene la lechuga.
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Figura 6.4. Concentracién de K+ intercambiable en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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En la figura 6.5, se muestra la concentracién de Ca*? en el suelo irrigado con diferentes
tipos de agua, el comportamiento es similar es todos los casos, la concentracién se
incrementa a partir de los 80 dias hasta llegar a niveles de 2387 mg/kg, 2632 mg/kg,
2398 mg/kg, 2502 mg/kg, 2255 mg/kg, respectivamente.
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Figura 6.5. Concentracién de Ca*2 intercambiable en suelo irrigado con los diferentes tipos de
agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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De acuerdo a la figura 6.6, al irrigar el suelo con agua potable con nutrientes (B) present6
una tendencia diferente a los demads tipos de agua, para este caso la concentracién de Mg
presentd a los 40 dfas una disminucién esto se le puede atribuir a la asimilacién de la
lechuga a partir de los 80 dfas presenté una acumulacién hasta quedar con una
concentracién de 540 mg/Kg.
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Figura 6.6. Concentracién de Mg+2 intercambiable en suelo irrigado con los diferentes tipos de
agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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De acuerdo a la figura 6.7, la concentracién de Na* en el suelo irrigado con el agua potable
con nutrientes (B), agua residual cruda (E) y agua residual tratada (C y D), experimenta
una tendencia similar, la concentracién de Na* tiende a incrementarse con el transcurso

del tiempo, esto implica que hay una acumulacién.
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Figura 6.7. Concentraciéon de Na+ intercambiable en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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6.5 Determinaciéon de pH, materia organica y conductividad eléctrica en suelo
irrigado con los diferentes tipos de agua

En suelo irrigado con agua potable con nutrientes (B), el suelo se acidific6 cambiando de
un inicial de un pH de 6.60 (linea base) a un pH final de 5.52 después de 120 dfas del
cultivo, esto implica que el suelo se va acidificando con el transcurso del tiempo y se debe
en parte a la nitrificacién del amonio proveniente del nitrégeno orgénico, la oxidacién de
sulfitos y la produccién de 4cidos orgénicos producto de la mineralizacién (Oliveira et al.,
2002). Por lo tanto el uso de fertilizantes comerciales acidifica el suelo lo cual va en
detrimento de las caracteristicas del suelo para el cultivo.
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Figura 6.8. pH en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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De acuerdo a la figura 6.9, el porcentaje de materia orgénica en el suelo irrigado por los
diferentes tipos de agua fue incrementando con el transcurso del tiempo; el porcentaje més
alto se obtuvo del suelo irrigado con agua potable con nutrientes (B) de 10.08. El
incremento de materia orgénica se le atribuye en parte a los residuos vegetales y animales
generados por el mismo cultivo.
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Figura 6.9. Porcentaje de materia orgénica en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:
TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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En la figura 6.10, se observa que al irrigar con agua residual cruda (E) incrementa
significativamente la conductividad eléctrica en comparacién con los otros tipos de agua,

esta es una ventaja que presenta al irrigar con el agua residual tratada.
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Figura 6.10. Conductividad eléctrica en suelo irrigado con los diferentes tipos de agua

Nota: A: Agua potable, B: Agua potable con nutrientes, C: TPAO; +Filtracién + (Os + NaOCl) D:

TPAO; +Filtracién + NaOCl, E: Agua residual cruda
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6.6 Determinacion de macronutrientes en el tejido vegetal de lechuga italiana

(Lactuca sativa L)

El cultivo irrigado con agua potable mas nutrientes mostré mayor contenido de N

(2.13%), P (0.17%) y K (0.93%) en comparacién con los otros tejidos vegetales irrigados

con los diferentes tipos de agua, el contenido de Mg no muestra variaciones significativas.

De acuerdo a la figura 6.11, el contenido de N y K en el tejido vegetal irrigado con agua

residual cruda y agua residual tratada tampoco muestran diferencias marcadas, eso indica

que hay una ventaja al irrigar con aguas residuales tratadas ya que puede aportar

nutrientes al suelo de manera segura, los cuales pueden ser aprovechados por el cultivo de

la lechuga Italiana (Lactuca sativa L)
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Figura 6.11 Contenido de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en el tejido vegetal de lechuga irrigado con
los diferentes tipos de agua
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6.7 Peso y longitud de la lechuga italiana (Lactuca sativa L)

De acuerdo a la figura 6.12, el agua potable con nutrientes supera a los demads tipos de
agua en cuanto a la produccién de lechugas de mayor peso. Las lechugas con menor peso
tueron las producidas con agua residual cruda y potable.
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Agua potable Agua potable TPAO3 +F + TPAO3 +F + Aguaresidual
con nutrientes (O3 + NaOCl) NaOCI cruda

Figura 6.12 Peso de la lechuga irrigada con los diferentes tipos de agua

De acuerdo a la figura 6.13, las lechugas que presentaron mayor talla fueron las irrigadas
con agua potable con nutrientes. Las lechugas con menor longitud fueron las irrigadas con
agua residual cruda, esto se le atribuye a que estas lechugas fueron las primeras en
presentar plagas principalmente de pulgones, gusano verde y mosca blanca. Estos datos
indican que al irrigar con agua tratada presenta ventajas comparada con el agua residual

cruda.
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Figura 6.13. Longitud de la lechuga irrigada con los diferentes tipos de agua
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6.8 Balance de macronutrientes en el sistema agua, suelo y cultivo

Al realizar el balance con agua potable, la concentracién de N, P, K en el agua presenta
una concentracién baja de 0.20 mg/L, 0.68 mg/L, 5.19 mg/L respectivamente; esto
implica que este tipo de agua no aporta al suelo nutrientes en concentracién suficiente, por

lo tanto el tejido vegetal asimila principalmente lo que contiene de manera natural el

suelo, de ahi que no se observa una acumulacién. La concentracién de Ca y Mg

experimenta una ligera acumulacién en el suelo como se observa en la tabla 6.4

Tabla 6.4 Balance de macronutrientes en el sistema con agua potable

Agua Potable Entrada Salida
Suelo | Suelo | Tejido
Agua |inicial | final | vegetal C+D
Nutriente] mg/L | mg/kg | mg/kg| mg/kg |A(mg) | B(mg) | A+B (mg) | C(mg) |D (mg)| (mQ)
N 0.20 | 18.71 | 0.20 | 16200 2.75 | 1403.25 | 1406.00 12.00 |141.75| 153.75
P 0.68 | 11.02 | 7.79 600 9.35 | 826.50 835.85 467.40 | 5.25 | 472.65
K 5.19 |110.00|116.00| 7100 71.36 | 8250.00 | 8321.36 | 6960.00 | 62.13 | 7022.13
Ca 21.72 |1448.002632.00f 11800 | 298.65 [108600.00 108898.65 |157920.00 103.25 |158023.25
Mg 20.09 |473.00(539.00| 4200 | 276.24 {35475.00| 35751.24 |32340.00| 36.75 |32376.75
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El balance de nutrientes indica que cuando se emplea agua potable con nutrientes, la
concentracién de N, K y Ca se va acumulando en el suelo con 21300 mg/kg, 1700 mg/kg
y 2398 mg/kg; por lo tanto el valor de salida es mayor que el de entrada. En el caso de P y
Mg la concentracién en el agua es baja de 11.49 mg/L vy, 25.40 mg/L respectivamente,
por lo tanto el tejido vegetal asimila lo que tiene el suelo inicial y lo que se va irrigando

sin acumularse en el suelo, ver tabla 6.5

Tabla 6.5 Balance de macronutrientes en el sistema con agua potable con nutrientes

Agua Potable con nutrientes Entrada Salida
Suelo | Suelo | Tejido
Agua | inicial | final | vegetal C+D
Nutriente] mg/L | mg/kg | mg/kg | mg/kg | A(mg) | B(mg) | A+B (mg)| C (mg) |D (mg)| (mQ)
N 79.73 | 18.71 |132.41| 21300 |1096.29| 1403.25 2499.54 | 7944.60 | 186.38 | 8130.98
P 11.49 | 11.02 | 10.60 | 1700 | 157.99 826.50 984.49 636.00 | 14.88 | 650.88
K 147.90|110.00|432.00| 9300 |2033.63| 8250.00 10283.63 |25920.00| 81.38 |26001.38
Ca 24.31 [1448.002398.00, 18900 | 334.26 |108600.00 108934.26 143880.00 20.98 [143900.98
Mg 25.40 |473.00|{471.00| 4900 | 349.25 | 35475.00 35824.25 |28260.00| 42.88 |28302.88
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El balance de nutrientes donde se emplea agua residual tratada con TPAOs + Filtraciéon +

Desinfeccién con (Os + NaOCl) la concentracién de agua en N, Ca y Mg 24.41 mg/L,

27.85 mg/L y 18.95 mg/L respectivamente al irrigar el suelo la concentracién se va

acumulando, en el caso del N el valor de la salida es mayor que el de la entrada. La

concentracién P no es suficiente para aportar en el suelo y el tejido vegetal sélo asimila lo

que contiene el suelo y por lo tanto la concentraciéon de suelo disminuye con respecto al

suelo inicial. En el caso de la concentraciéon del K, lo que aporta el agua es lo que asimila la

planta conservando una concentracién de suelo de 110 mg/kg, ver tabla 6.6

Tabla 6.6 Balance de macronutrientes en el sistema con TPAOs + I + (Os + NaOCl)

TPAO; + F + (O3 + NaOCl) Entrada Salida
Suelo | Suelo | Tejido
Agua |inicial | final | vegetal C+D
Nutriente] mg/L | mg/kg | mg/kg| mg/kg | A(mg) | B(mg) | A+B (mg) | C (mg) |D (mg)| (mg)
N 24.41 | 18.71 |186.40| 18300 | 335.64 | 1403.25 1738.89 |11184.00{160.13|11344.13
P 487 | 11.02 | 7.06 600 66.96 826.50f 893.46 423.60 | 5.25 | 428.85
K 14.58 |110.00/110.00| 8100 | 200.48 | 8250.00 8450.48 | 6600.00 | 70.88 | 6670.88
143220.0
Ca 27.85 |1448.002387.00 12500 | 382.94 |108600.00 108982.94 0 109.38 |143329.38
Mg 18.95 [473.00|507.00| 4400 | 260.56 | 35475.000 35735.56 |30420.00| 38.50 |30458.50
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Al realizar el balance, en donde se emplea agua residual tratada con TPAOs + Filtracién +

Desinfeccién con NaOCl la concentracién de agua en Ca y Mg 27.11 mg/L y 18.19 mg/L

respectivamente al irrigar el suelo la concentracién se va acumulando. En el caso de la

concentraciéon de N en el suelo tiene pérdidas, esto se le puede atribuir a un error

experimental en la determinacién. La concentracién de P no es suficiente para aporta al

suelo y el tejido vegetal sélo asimila lo que contiene el suelo y por lo tanto la

concentracién de suelo disminuye al final. La concentracién de K en el suelo se acumulé

ligeramente de 110 mg/kg a 128 mg/kg, ver tabla 6.7

Tabla 6.7 Balance de macronutrientes en el sistema con TPAOs + F + NaOCl

TPAO; + F + NaOCl Entrada Salida
Suelo | Suelo | Tejido
Agua |inicial | final | vegetal C+D
Nutriente] mg/L | mg/kg | mg/kg| mg/kg | A(mg) | B(mg) | A+B (mg) | C(mg) |D (mg)| (mQg)
N 27.81 | 18.71 | 0.20 | 19300 | 382.39 | 1403.25 1785.64 12.00 |168.88| 180.88
P 438 | 11.02 | 8.89 700 60.23 826.50 886.73 533.40 | 6.13 | 539.53
K 12.05 |110.00|128.00| 7700 | 165.69 | 8250.00 8415.69 | 7680.00 | 67.38 | 7747.38
Ca 27.11 (1448.002502.00 12800 | 372.76 |108600.00 108972.76 |150120.00 112.00 |150232.00
Mg 18.19 | 473.00|489.00| 4300 | 250.11 | 35475.00 35725.11 |29340.00| 37.63 |29377.63
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De acuerdo al balance de nutrientes, en donde se emplea agua residual cruda la

concentracién de agua en N y Ca (27.62 mg/L y 29.43 mg/L) respectivamente al irrigar el

suelo la concentracién se va acumulando y obteniendo valores mayores en la salida

(1842.03 mg, 135410.25 mg) respectivamente en comparacién con los de la entrada. La

concentracién de P no es suficiente para aportar al suelo y el tejido vegetal sélo asimila lo

que contiene el suelo y por lo tanto la concentracién de P en el suelo disminuye al final. En

el caso de la concentraciéon del Mg hay una ligera acumulacién En el caso de la

concentracién del K hay una ligera acumulacién y casi un balance exacto con un valor de

salida ligeramente mayor que la entrada, ver tabla 6.8

Tabla 6.8 Balance de macronutrientes en el sistema con agua residual cruda

Agua residual cruda Entrada Salida
Suelo | Suelo | Tejido
Agua |inicial | final | vegetal C+D
Nutriente] mg/L | mg/kg | mg/kg| mg/kg | A(mg) | B(mg) | A+B (mg) | C(mg) |D (mg)| (mQg)
N 27.62 | 18.71 | 27.74 | 20300 | 379.78 | 1403.25 1783.03 | 1664.40 | 177.63| 1842.03
P 9.50 | 11.02 | 7.30 800 130.63 826.50 957.13 438.00 | 7.00 | 445.00
K 13.39 |110.00|140.00| 7200 | 184.11 | 8250.00 8434.11 | 8400.00 | 63.00 | 8463.00
Ca 29.43 [1448.002255.00 12600 | 404.66 |108600.00 109004.66 |135300.00 110.25 |135410.25
Mg 19.42 | 473.00|480.00| 4500 | 267.03 | 35475.00 35742.03 |28800.00| 39.38 |28839.38
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES
Para esta investigaciéon se concluye lo siguiente:

1. Al caracterizar el suelo, antes de ser irrigado por los diferentes tipos de agua, la
concentracién de P, Mg y Ca es baja. Sin embargo, la concentracién es media de N
y K de acuerdo con las propiedades de fertilidad que debe contar un suelo (NOM-
021-SEMARNAT-2000). Asf también, el suelo presenta alto porcentaje de materia
orgénica lo cual es importante para la retencién de humedad.

2. Que el contenido de macronutrientes en el agua residual tratada, no presenta
variaciones importantes. Por lo tanto, el sistema aplicado de tratamiento no afecta
el contenido de nutrientes, lo que significa que el agua tratada mantiene ademas de
que cumple con la calidad microbiolégica requerida, e implica que existe mds
disponibilidad de estos nutrientes en el suelo que pueden contribuir a mejorar la
productividad de los cultivos.

3. Que en cuanto al balance de masa en el sistema agua, suelo y cultivo la
concentracién de Ca y Mg, en todos los tipos de agua que se emplearon hay una
acumulacién en el suelo; en el caso de la concentracién del P hay pérdidas en el
suelo final debido a la baja concentracién inicial en los diferentes tipos de agua; la
concentracién de K permanecié casi constante. Al comparar el agua potable con
nutrientes y agua residual tratada la concentracién de N en el suelo presenta una
acumulacién en ambos casos, lo que significa que adicionan nutrientes al igual que
una agua potable a la que se le afadi¢ fertilizante comercial.

4. Que al evaluar el efecto de los diferentes tipos de agua de riego en el contenido de
macronutrientes en el suelo y tejido vegetal, el cultivo irrigado con agua potable
con nutrientes mostré mayor contenido de P con un 64.70% en comparacién con el
agua residual tratada. El contenido de N y K en el cultivo irrigado con agua
residual cruda y TPAOs + F + Desinfeccién no hay variaciones, lo que indica que
es una ventaja irrigar con aguas residuales tratadas, ya que el contenido nutricional
se conserva en la lechuga italiana (Lactuca sativa L)

5. De acuerdo a la hipétesis que se propuso en este trabajo el agua residual tratada si
aport6 al suelo los macronutrientes necesarios suelo para el crecimiento del cultivo
lechuga (Lactuca sativa L).
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ANEXOS

A1l. Fotos del tratamiento de agua residual tratada

Figura 1. Cuarto de ozonacién Figura 2.Generador de Ozono

Figura 3. Analizador de ozono en fase gas Figura 4.Destructor de Ozono

Karen Velazquez Pedroza Pagina | 60



INGENIERIA AMBIENTAL

Figura 5. TPAO; + Os Figura 6. Sedimentacién

Figura 7. Filtracion

Figura 9. Efluente
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A2. Fotos del cultivo lechuga italiana (Lactuca sativa L) en el Invernadero

Fotos en la plantacion de la lechuga

Figura 10. Lechugas irrigadas con Figura 11. Lechugas irrigadas con

AP, TPAO; + I + (O3+NaOCl), AP + N AP, TPAO; + F + NaOCl, AP + N

Figura 12. Lechugas irrigadas con TPAOs + F + NaOCl, AP + N Figura 18. Lechugas irrigadas con AR y AP
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Figura 14. Lechugas irrigadas con AR
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Figura 15. Desarrollo de la lechuga
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Figura 16. Desarrollo de la lechuga
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Figura 17. Desarrollo de la lechuga
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Figura 18 .Desarrollo de la lechuga
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Figura 19 .Desarrollo de la lechuga
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Figura 20 .Desarrollo de la lechuga
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Daiios ocasionados por las plagas

Figura 21. Daiios ocasionados por plaga (gusano verde)

Figura 22. Plaga (pulgén)
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Cosecha de lechuga

Figura 24. Lechugas irrigadas con AP + N, TPAO; + F + NaOCl Figura 25. . Lechugas irrigadas con AR

Figura 26. Lechugas irrigadas con AP + N
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Figura 27. Recoleccién de lechuga
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A3. Especificaciones de fertilidad de acuerdo la NOM-021-SEMARNAT-2000

Materia orginica  Clase

(%)
<0.5 Muy
bajo
06-1.5 Bajo
1.6-3.5 Medio
3.6-6.0 Alto
>6.0 Muy alto
N inorganico en el Clase
suelo (mgkg™)
0-10 Muy bajo
0-20 Bajo
20-40 Medio
40-60 Alto
>60 Muy alto

P Bray y Kurtz 1 (mgkg') Clase

<15 Muy bajo
15-30 Bajo
>30 Medio
CIC (cmolkg™) Clase
>40 Muy alta
25-40 Alta
15-25 Media
5-15 Baja
>5 Muy baja
Ca (cmolkg™) K (cmolkg™) Mg (cmolkg™) Clase
-2 -0.2 -0.5 Muy
baja
2-5 0.2-0.3 0.5-1.3 Baja
5-10 0.3-0.6 1.3-8.0 Media
Mayor a 10 Mayor a 0.6 Mayor a 3.0 Alta
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CE dSm™ a 25°C

Efectos

<1.0
1.1-2.0
2.1-4.0
4.1-8.0
8.1-16.0
>16.0

Efectos despreciables de la salinidad
Muy ligeramente salino
Moderadamente salino

Suelo salino

Fuertemente salino

Muy fuertemente salino
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