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INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso que a través del tiempo se encuentra en
menor disposicion, debido al crecimiento demografico, a la urbanizacion v,
probablemente, a los cambios climaticos. Esta situacion a dado lugar al uso de
aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas
subterraneas, entre otras. En algunos casos, las aguas residuales son el Unico
recurso hidrico de las comunidades pobres que subsisten por medio de la
agricultura. Si bien esta alternativa de uso en la agricultura aporta beneficios
(incluidos los beneficios de salud como una mejor nutricion y provisidn de
alimentos para muchas viviendas), su mal uso y manejo puede generar

impactos significativos sobre la salud humana.

Por otra parte el cultivo del maiz en México es una actividad de vital
importancia para la poblacion, de tal forma que a partir de este grano
conforman su dieta y se asegura la disponibilidad de del alimento durante todo

el ano.

De acuerdo a la importancia del cultivo de maiz en México y a la
utilizacién de aguas residuales sin tratar para la produccién agricola, se
pretende determinar en este trabajo de investigacion, ;Qué tanto influye el
agua residual sin tratar, en el proceso de germinacién de la semilla del maiz?,
¢, Qué variedad de maiz es mas tolerante al agua residual? y como
consecuencia, determinar si existen diferencias significativas en la germinacion

de las semillas a diferentes concentraciones de agua residual.



Para poder realizar esta evaluacion, se realizaron pruebas
comparativas con semillas solicitadas al Instituto Mexicano del Maiz y con agua
residual que se encuentra en el influente de la planta tratadora de la UAAAN

(agua cruda), a diferentes concentraciones (0, 25, 50, 75y 100%).

Este trabajo se realiza por que el cultivo de maiz es de gran importancia
para los diferentes sectores de la poblacién, y el agua residual sin tratar es una
alternativa que poco a poco se ha ido implementando para la agricultura.

No existe trabajo de investigacién que dé una explicacion técnica acerca
del efecto en la germinacién del maiz, regado con agua residual no tratada y
por consiguiente esta investigacién podria arrojar resultados de beneficio para
los sitios del pais donde los cultivos se riegan bajo las condiciones ya
mencionadas, lo cual incrementaria los rendimientos por unidad de area, como

consecuencia de un manejo en el proceso de siembra o en la calidad del agua.

Objetivo

Evaluar el efecto de la concentracién del agua residual cruda de la
UAAAN sobre el porcentaje de germinacién en siete variedades de maiz.

Hipétesis

La hipétesis planteada en este trabajo de investigacion es que al aumentar
la concentracidbn de agua residual cruda de la UAAAN el porcentaje de

germinacion de semillas de maiz disminuye significativamente.



REVISION DE LITERATURA

El Cultivo De Maiz (Zea mayz)

Origen

Ibarra, G. (1999), sefiala que el maiz no tiene origen mexicano, como se
creia, pues los datos mas antiguos que se tienen sobre la presencia de este
cereal en el pais norteamericano se remontan a 5000 afos, cuando los ultimos

descubrimientos en Sudamérica sobrepasan los 8500 afos de antigliedad.

Clasificacion Cientifica del Maiz (http://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz.)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Genero: Zea

Especie: mays



Caracteristicas Morfologicas

Semillas

La semilla de maiz estd contenida dentro de un fruto denominado
cariopside; la capa externa que rodea este fruto corresponde al pericarpio,
estructura que se sitla por sobre la testa de la semilla. Esta dltima esta
conformada internamente por el endosperma y el embridn, el cual a su vez esta
constituido por la coleorriza, la radicula, la plimula u hojas embrionarias, el
coleoptilo y el escutelo o cotiledén. (Ver Figura 1) (http://www.uc.cl/sw_educ/

Cultivos/cereales/maiz.htm).

Capas del pericarpio
Testa
Capa de aleurona

Endosperma amilaceo

Escutelo (cotiledon)

Coleoptilo
Pldmula

Meristema apical
Epiblasto
Radicula
Coleorriza

T
Embrién (germen)

Figura 1. Semilla de maiz

Raices

Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un perfecto
anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a
nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias.

(Ver Figura 2) (http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/maiz.asp).



Raices
adventicias
o de anclaje

Figura 2. Raiz del maiz

Tallo

Es erguido y macizo, una peculiaridad que diferencia a esta planta de casi
todas las demas gramineas, que lo tienen hueco. La altura es muy variable, y
oscila entre poco més de 60 cm en ciertas variedades enanas y 6 m o mas; la

media es de 2.4 m (http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz.htm).

Hojas

Las hojas son largas, de gran tamafno, lanceoladas, alternas. Se
encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos
de las hojas son muy afilados y cortantes. (http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/
cereales/maiz.htm).

Inflorescencia
El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y
femenina separada dentro de la misma planta.

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula de

coloracién amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden



de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la
panicula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio,
la inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen,
alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman en unas estructuras
vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral. (http://

www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz.htm)

Importancia Econémica.
Segun Galarza, M. J. M. (2004) la importancia econémica del maiz se

describe de la siguiente manera:

De manera conjunta, el trigo y el arroz son los principales alimentos del
mundo, situando el maiz en segundo término, aunque los rendimientos por

hectarea son superiores a los de los otros dos cereales.

El maiz es el cultivo agricola més importante del mundo, cada afo la
mayor parte de los paises dedican entre el 35 y 40 por ciento de la superficie
cultivable a su produccién. Comparativamente con otros granos, representa el
65 por ciento de la produccion total de granos forrajeros o cereales

secundarios producidos a nivel mundial.

Las practicas productivas y comerciales en el mundo, ubican al maiz como
el principal grano destinado al consumo pecuario, siguiendo en orden de
importancia la cebada, el sorgo y la avena.

Principales Paises Productores

En el cuadro No. 1 se muestran los principales paises productores de maiz, asi
como su produccién agricola en los periodos 1995/1996-2002/2003.
Mencionado por Galarza, M. J. M. (2004)



Cuadro 1. Paises productores de Maiz (Galarza, M. J. M. 2004)

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES 1995/96-2002/2003 (MILES DE TONELADAS)

PAIS / ANO 1995/96 | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99 | 1999/00| 2000/01 | 2001/02 | 2002/03
Estados Unidos 187,970 234,316 233,863| 247,882] 239,549| 251,854| 241,485] 228,805
China 112,000 127,470] 104,309| 132,954] 128,086] 106,000 114,088] 121,300
Brasil 32,480] 35,700f 30,100] 32,393| 31,641 41,536 35,501] 40,500
Mexico 17,780] 18,925| 16,934 17,788] 19,240 17,920 20,400] 17,000
Subtotal 350,230] 416,411] 385,206| 431,017|418,516] 417,310] 411,474| 407,605
Total mundial 514,120| 592,040] 575,363| 605,616| 607,371 588,402] 599,692| 593,657

Principales Paises Consumidores

Junto con el trigo y el arroz, el maiz es de los cereales con mayor

consumo en el mundo. El principal uso del maiz en el mundo es como forraje,

diferencia de México cuyo principal uso es el de consumo humano, en Estados

Unidos, China y Brasil, el cereal fundamental se destina al consumo pecuario.

En el cuadro No. 2 se mencionan los principales paises consumidores de

maiz, asi como Ssu consumo en

Mencionado por Galarza, M. J. M. (2004)

los periodos

Cuadro 2. Paises consumidores de Maiz (Galarza, M. J. M. 2004)

1995/1996-2002/2003.

PRINCIPALES PAISES CONSUMIDORES 1995/96-2002/2003 (MILES DE TONELADAS)

PAIS / ANO 1995/96 | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99 | 1999/00| 2000/01 | 2001/02 | 2002/03
Estados Unidos 160,552| 177,586] 185,087| 185,788] 192,496] 198,102] 201,453] 202,575
China 106,108 113,353] 113,000{ 115,500] 118,000{ 119,940] 123,300] 128,100
Brasil 36,657| 36,662 34,455| 33,615/ 33,500| 34,500) 34,500] 37,000
Mexico 23,790] 20,023| 22,002] 23,037] 23,657 24,000 23,600] 25,800
Subtotal 327,107| 347,624] 354,544| 357,940| 367,653| 376,542] 382,853| 393,475
Total mundial 542,575| 567,722| 578,529| 582,525| 605,703| 608,016 622,906| 634,166

Produccion Nacional de Maiz

El maiz es el cultivo mas importante de México por varias razones: se

producen alrededor de 18.2 millones de toneladas en una superficie de

8.5

millones de hectareas y es el que presenta un mayor numero de productores,




3.2 millones, en su mayoria ejidales. Alrededor del 90 por ciento de la
produccidon es de maiz blanco y se destina al consumo humano.

Existen dos tipos de productores de maiz:

El primer grupo, donde se encuentra la mayoria (92 por ciento de los
productores), posee predios entre cero y cinco hectareas y aportan el 56.4 por
ciento de la produccion total. En general mas de la mitad de su produccién se
destina al autoconsumo 52 por ciento. Sus rendimientos fluctuan entre 1.3y 1.8

toneladas por hectarea.

El segundo grupo solo esta el 7.9 por ciento de los productores, con
predios arriba de cinco hectareas por productor y aportan el 43.6 por ciento de
la produccién. Sus rendimientos van de 1.8, a 3.2 toneladas por hectérea.

Unicamente destinan el 13.55 por ciento de su produccién al autoconsumo.

En el cuadro No. 3 se mencionan los principales estados productores de
maiz en México durante el ciclo otofio invierno segun Galarza, M. J. M. (2004).

Cuadro 3. Estados productores de maiz en el ciclo otofio invierno (Galarza, M.
J. M. 2004)

PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES 1993-2003 (CICLO OTONO INVIERNO)

MAIZ GRANO (MILES DE TONELADAS)

PAIS / ANO 1993 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Sinaloa 1,728 1,525 2,069 1,188 2,195 2,484 2,844 2,511
Sonora 364 589 265 279 44 57 134 229
Tamaulipas 1,055 110 251 149 212 64 109 154
Veracruz 212 283 185 282 353 362 233 361
Chiapas 85 143 122 162 151 162 161 155
Subtotal 3,444 2,650 2,892 2,060 2,955 3,129 3,481 3,410
Nacional 3,823 3,160 3,334 2,611 3,545 3,726 4,029 3,984

En el cuadro No. 4 se muestran los principales estados productores de

maiz en México durante el ciclo primavera verano segun Galarza, M. J. M.

(2004).




Cuadro 4. Estados productores de maiz en el ciclo primavera verano Galarza,

M. J. M. 2004)
PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES 1993-2003 (CICLO PRIMAVERA VERANO)
MAIiZ GRANO (MILES DE TONELADAS)

PAIS / ANO 1993 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Jalisco 2,368 2,305 2,755 2,456] 2,134 2,862 3,043 2,863
México 1,233 2,249 1,589 2,192 1,756] 2,283 1,975 1,841
Chiapas 1,509 1,400 1,634 1,973] 1,736 1,592 1,697 1,883
Michoacan 1,052 1,105 1,126 1,353] 1,077 1,310 1,274 1,470
Guerrero 858 1,015 1,080 1,200 1,109 960 843 1,171
Guanajuato 1,245 750 990 573 642 1,236 1,178 933
Puebla 972 1,131 757 815 881 1,073 688 1,275
Veracruz 568 900 763 759 890 855 846 886
Oaxaca 463 546 602 582 621 627 443 646
Hidalgo 326 395 468 501 557 564 536 600
Subtotal 10,594] 11,796 11,764| 12,404] 11,403] 13,362 12,523] 13,568
Nacional 14,302] 14,864 15,121 15,096 14,012] 16,408 15,244 17,121

Requerimientos Climaticos y Edaficos

El maiz requiere una temperatura de 25 a 30°C. Para que se produzca la

germinacion en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 a 20°C.

El maiz llega a soportar temperaturas minimas de hasta 8°C y a partir de 30°C.

Para la fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32°C.

El maiz se adapta muy bien a todos tipos de suelo pero suelos con pH

entre 6 a 7 son a los que mejor se adaptan. También requieren suelos

profundos, ricos en materia organica, con buen drenaje para no producir

encharques que originen asfixia radicular. (http://www.infoagro.com/herbaceos

/cereales/maiz.asp)




Labores Culturales

Preparacion del Terreno

Segun el Manual del participante de produccion de maiz. Se debe
barbechar en sentido perpendicular a la pendiente, a una profundidad de 30 cm
y en suelos profundos a 15 cm en suelos delgados. Se dan uno o dos pasos de
rastra para desbaratar los terrones facilitando la buena germinacion y nacencia

uniforme de la semilla.

El rastreo se debe efectuar cuando el suelo haya recibido suficiente
humedad que permita sellar la superficie del terreno, para conservar ésta hasta

la época de siembra.

Siembra

El Manual mencionado anteriormente indica que el Maiz se siembra a una
profundidad de 5cm la separacion de las lineas de 0.8 a 1 m y la separacién
entre plantas de 20 a 25 cm. La época de siembra para cada estado o region
es diferente, depende de la disponibilidad de agua. Por lo general la mayoria
de los productores siembran en los meses de mayo, junio, julio y agosto, que
es la época de lluvia, obteniendo de esta forma un mayor grado de germinacion

y produccién.

Riegos

El maiz es un cultivo exigente en agua en el orden de unos 5 mm al dia. El
riego mas empleado ultimamente es el riego por aspersion. En la fase del
crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de agua se requiere y se

recomienda dar un riego unos 10 a 15 dias antes de la floracién.
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Durante la fase de floracion es el periodo mas critico se aconsejan riegos

que mantengan la humedad y permita una eficaz polinizacion y cuajado.

Por dltimo, para el engrosamiento y maduracion de la mazorca se debe
disminuir la cantidad de agua aplicada. http://www.infoagro.com/herbaceos/
cereales/maiz.asp

Fertilizacion

Esta practica, consiste en aplicar los nutrientes en las cantidades
necesarias para un éptimo desarrollo del maiz, los elementos comunmente
empleados son nitrogeno, fésforo y potasio en las dosis mostradas en el cuadro
No. 5, las cuales dependen de, las etapas fenoldgicas de la planta, del tipo de
suelo, del sistema de humedad que se maneje, de la composicion de nutrientes
disponibles y faltantes en el suelo, asi como de la disponibilidad de recursos
segun lo indica el Manual del participante de produccion de maiz.

Cuadro 5. Requerimientos nutricionales del cultivo de maiz

Elemento nutritivo Cantidad (Kg/Ha)
Nitrbgeno 45-90
Fosforo 50-100
Potasio 67-100
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Germinacion

Definicion

Segun Moreno (1976), la germinacién se define como la emergencia y el
desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del embrién y que
son manifestaciones de la habilidad de la semilla para producir una planta

normal bajo condiciones favorables en el suelo.

Sobrero, C. M. y Ronco, (2006) sefialan que durante el periodo de
germinacion y los primeros dias de desarrollo de la plantula ocurren numerosos
procesos fisiologicos en los que la presencia de una sustancia toxica puede
interferir alterando la supervivencia y el desarrollo normal de la planta, siendo

por lo tanto una etapa de gran sensibilidad frente a factores externos adversos.

Fases del Proceso de Germinacion

La Universidad Politécnica de Valencia (2003) describe las fases del
proceso de germinacién de la siguiente manera:

Fase de Hidratacion
La absorcién de agua es el primer paso de la germinacién, sin el cual el
proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa absorcion

de agua por parte de los distintos tejidos que forman la semilla.

Fase de Germinacion

Representa el verdadero proceso de la germinacion. En ella se producen
las transformaciones metabdlicas, necesarias para el correcto desarrollo de la
plantula. En esta fase la absorcién de agua se reduce considerablemente,
llegando incluso a detenerse.
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Fase de Crecimiento
Es la ultima fase de la germinacion y se asocia con la emergencia de la
radicula (cambio morfoldgico visible). Esta fase se caracteriza porque la

absorcién de agua vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria.

Factores que Afectan a la Germinacidn.

Segun la misma universidad los factores que afectan en el proceso de

germinacion son los siguientes.

Factores internos

Madurez de las Semillas: Se dice que una semilla es madura cuando ha

alcanzado su completo desarrollo tanto desde el punto de vista morfoldgico
como fisiologico. La madurez se suele alcanzar sobre la misma planta, sin
embargo, existen algunas especies que diseminan sus semillas antes de que

se alcance.

Viabilidad de las Semillas: La viabilidad de las semillas es el periodo de

tiempo durante el cual las semillas conservan su capacidad para germinar. Es
un periodo variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones de

almacenamiento.
Factores Externos

Humedad: Para que la semilla recupere su metabolismo es necesaria la
rehidratacion de sus tejidos. La entrada de agua en el interior de la semilla se
debe exclusivamente a una diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el
medio que le rodea. En condiciones normales, este potencial hidrico es menor

en las semillas secas que en el medio exterior.
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Temperatura: La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la
germinacion, ya que influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las
reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la rehidratacion.
Si la temperatura es muy alta o muy baja, la geminacién no tiene lugar aunque

las demas condiciones sean favorables

Gases: La mayor parte de las semillas requieren para su germinacién un
medio suficientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de O,
y CO,. De esta forma el embrion obtiene la energia imprescindible para

mantener sus actividades metabdlicas.

Agua Residual

Definicién

Aguas residuales: son las aguas usadas que, procedentes de viviendas e
instalaciones de servicios industriales sanitarias o agricolas, se evacuan por las
instalaciones publicas o privadas de saneamiento en los distintos medios
receptores, diluidas o no, con cualquier agua subterranea, superficial o pluvial
que se le haya incorporado. (http://www.zaragoza.es/azar/ayto/normas/anexo
/ANEXAGUA.pdf)

Aquas Residuales Urbanas

La Universidad de Sevilla menciona que las aguas residuales urbanas
son aquellos liquidos que, siendo en su mayor parte agua, proceden de las
actividades humanas desarrolladas en los distintos nucleos de poblacion y que

su origen se puede englobar de la siguiente forma:
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Excretas.
Es el tipo de vertido més importante por su composicion y concentracion,
pudiendo dividirse en deyecciones soélidas y vertidos liquidos. Aportan gran

cantidad de materia organica en general.

Residuos Domésticos

Son los que proceden de la limpieza y gestion de la vivienda humana,
encontrandose aqui desde los aparecidos como consecuencia de los lavados
domésticos (jabones, detergentes, etcétera) o de la cocina (particulas,
detergentes, arenas de lavado, restos animales y vegetales y desperdicios en
general), hasta los derivados de la actividad general de las viviendas

(insecticidas, particulas organicas, etcétera)

Arrastre de Lluvia

Cuando se producen precipitaciones, el agua lava las superficies
expuestas, arrastrando particulas y fluidos que pueden ser particulas solidas de
tierra, hollin, hidrocarburos de las vias, restos animales y vegetales, esporas,
etcétera. Hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones, que la misma
precipitacion aportara un volumen de agua importante a tener en cuenta en los
procesos de depuracién, tanto por su capacidad como por la dilucidbn que se

puede producir.

Caracteristicas Fisicas de las Aquas Residuales Urbanas

La misma Universidad dentro de las caracteristicas fisicas de las aguas

residuales urbanas, menciona a las siguientes:
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Solidos

Sdlidos sedimentables. Son las particulas mas gruesas susceptibles de

deposicion por gravedad. Se componen de un 70 por ciento de soélidos
organicos y un 30 de inorganicos.
Sdlidos en suspensidn. Son particulas flotantes, siendo su composicion

similar a los anteriores, aunque de tamano o densidades menores.

Disoluciones coloidales. Particulas entre 1 mm y 0,2 m, aunque estos

limites son arbitrarios. Pueden constituir hasta casi la mitad de los sélidos
totales, y suelen comprender un 75 por ciento de organicos y un 25 de

inorganicos. Son facilmente degradables y tienen gran capacidad de absorcion.

Sdlidos disueltos. Su tamano es aun menor que el de los anteriores, y se

componen de un 40 por ciento de organicos y un 60 de sélidos inorganicos.

Los efectos producidos por este tipo de contaminantes van desde el
aterramiento de canales y cauces o la abrasiéon de superficies en usos

industriales, asi como otros efectos desde el punto de vista ecoldgico.

Turbidez
La turbidez es debida a la existencia en el agua de materia en suspension
de pequeno tamano: limos, arcillas, etcétera; y cuanto mayor es, mayor es la

contaminacion del agua.

Color

Generalmente, la coloracion es indicadora de la composicién vy
concentracién de las aguas residuales urbanas, variando del gris al negro
segun la cantidad de materia organica que contenga. Esto afecta a la difusion

de la radiacion en el medio (y por tanto a la fotosintesis) a la vez que provoca
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una mayor absorcién de energia solar, por lo que la temperatura puede
aumentar ligeramente respecto a la esperable.

Temperatura

La temperatura de los efluentes urbanos suele encontrarse entre los 10 y
20 grados centigrados, y aunque no suele plantear grandes problemas
normalmente, en determinadas circunstancias puede provocar el
desplazamiento de unas especies vivas frente a otras, asi como variar la
solubilidad de gases y sales o la disociacion de éstas, y por tanto la

conductividad eléctrica y el pH.

Olor

Es tipico que en las aguas residuales urbanas se produzcan malos olores
debido a la putrefaccion en condiciones anaerobias de la materia organica, que
genera como compuestos olorosos el sulfhidrico, mercaptanos (olor a coles
podridas), amoniaco y aminas (olor a pescado), indol, escatol, o algunos

fosforados.

Caracteristicas Quimicas de las Aguas Residuales Urbanas

La Universidad de Sevilla, también hace mencién de las Caracteristicas
quimicas de las aguas residuales urbanas, considerando dentro de este

apartado las siguientes:

Materia organica

La materia organica es el factor caracteristico de las aguas residuales
urbanas debido a las proteinas, hidratos de carbono, aceites y grasas
procedentes de excretas y residuos domesticos vertidos. Su afeccion principal
y mas importante es la reduccion del contenido en oxigeno disuelto, lo que

provoca:
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Desaparicién de especies exigentes en oxigeno disuelto y evolucién de
condiciones aerdbicas a anaerobias.

La forma habitual de evaluar el grado de contaminacion por materia
organica es a través de la medicién del oxigeno necesario para conseguir la
oxidacién de la materia organica, bien por “via biolégica” (DBO) o por “via
quimica” (DQO).

Nutrientes

Los nutrientes fundamentales en el medio acuatico son el nitrogeno,
fosforo, carbono, hierro y azufre. Teniendo en cuenta que el azufre y el hierro
no son limitantes en el medio, y que en las aguas residuales urbanas hay gran

cantidad de carbono procedente directamente de la materia.

pH
Mide la concentracién de iones hidrogeno en el agua. Si es elevado, indica
una baja concentracidon de estos iones, y por tanto, una alcalinizaciéon del

medio, por el contrario, un pH bajo indica la acidificacion del medio.

Alcalinidad

La alcalinidad de un agua se debe a la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos, y ayuda a regular el pH. Normalmente, el agua
residual es bastante alcalina.

Cloruros
Pueden inhibir la accion de los microorganismos por incremento de la

salinizacion de las aguas, fenémeno que ocurre a partir de las 3.500 ppm.

Compuestos Toxicos
Es frecuente que en las aguas residuales urbanas aparezcan pequenas
cantidades de téxicos, tanto organicos como inorganicos, y que provienen de

su uso como tales en la vida cotidiana (desinfectantes, insecticidas y biocidas
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en general) o por formar parte de sustancias vertidas o puestas en contacto
con el agua, como suele ocurrir con ciertos metales y téxicos inorganicos.
Estos metales y compuestos inorganicos, son necesarios para el desarrollo de

la vida, pero a partir de ciertas concentraciones pueden inhibirla.

Oxigeno Disuelto

Uno de los factores mas importantes para la vida en el agua es la cantidad
de oxigeno que esta contenga en disolucién. Esta cantidad puede ser
incrementada por captacion y difusion a través de la superficie del agua, por la
accion fotosintética o por el descenso de temperatura. Sin embargo, también
puede disminuir por la respiracion de los organismos, por elevaciéon de la
temperatura o por reacciones quimicas; por lo que la contaminacion de
cualquier tipo suele provocar una disminucién de concentracion de este gas en

el agua.

Caracteristicas Bioldgicas de las Aquas Residuales Urbanas

La Universidad de Sevilla hace referencia de las caracteristicas biolégicas
de las aguas residuales considerando lo siguiente:

Las aguas residuales urbanas contienen gran cantidad de seres vivos en su
seno, los cuales mantienen una cierta actividad biologica. Esta actividad se

manifiesta segun en:

-Descomposiciéon de los compuestos organicos.

-Eliminacion de compuestos téxicos organicos.

-Predacion de microorganismos patdgenos.

-Participacién en los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno, fosforo y azufre

fundamentalmente.
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Hongos
Los mas importantes son: Mucor, Oidium, Aspergillus, Penicillium,
etcétera, se implantan en la materia organica en descomposicién, atacando a

los hidratos de carbono y a los productos nitrogenados.

Bacterias
En las aguas residuales aparecen gran numero de bacterias de diversos
tipos como cocos, bacilos, espirilos, filamentosas, etcétera, y con distintos

tamanos y modos de vida segun la especie y el medio.

Es normal encontrar en las aguas residuales urbanas organismos
coliformes y estreptococos fecales, siendo claros indicadores de la presencia
de materias fecales de animales de sangre caliente. La presencia de

Leptostiras es tipica en casos de contaminacidn por excrementos animales.

Virus
El interés de los virus en las aguas residuales reside en su accién nociva
como productores de enfermedades como la hepatitis, por lo que es muy

importante tenerlo en cuenta en los tratamientos.

Protozoos

Aparecen rizépodos (amebas), flagelados y ciliados (Paramecium,
colpidium, Vorticella) y otros. Son capaces de mantener el equilibrio natural
entre los diferentes tipos de microorganismos debido a su actividad predadora.

Algunos son también patdégenos, como la giarda lamblia o el cryptosporidium.

Algas
En las aguas residuales aparecen sobre todo algas del tipo Euglena,
Volvocales o bien otras, segun el medio permita la penetracién de la luz en el

agua. Pueden presentar serios problemas debido al crecimiento explosivo
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cuando se dan condiciones de excesivos nutrientes, pudiendo también dar
problemas de olores y sabor.

Reutilizacién de Aquas Residuales en México

Esteller, A. M. V (2006), indica que la reutilizacién de aguas residuales en
México es una practica bastante extendida pero, pocas veces, ha sido
planificada por lo que se ha generado toda una problemética en relacion con
los efectos negativos que produce el uso de estas aguas en rios, acuiferos,
suelos, cultivos y hombre. Estos efectos negativos se han podido constatar en
el Valle de Ledn y en el Valle del Mezquital donde el reutilizacién de aguas
residuales sin ningun tratamiento ha dado lugar a la contaminacién de los
suelos, de las aguas subterraneas y a la aparicion de enfermedades entre la
poblacién. Ante esta problematica, es necesario plantearse estrategias de
control que permita minimizar los aspectos negativos del uso de aguas

residuales para riego.

En las regiones é&ridas y semiaridas de México se ha aplicado durante
décadas el riego agricola con aguas residuales crudas. Esta ha sido una
respuesta a la escasez de agua, impulsada también por la facil disponibilidad
de las aguas residuales crudas frente al agua de pozo, que debe bombearse y

conducirse.

Segun Garza, A. (2000) los sitios en México donde se reutilizan aguas
residuales para la produccion agricola son: Aguascalientes, Chihuahua, Cd.
Judrez, Durango, Guadalajara, La Laguna, Monterrey, Morelia, Obregon,

Puebla, Querétaro.

Segun Garza (2000), citado por Escalas, C. A. (2006), a principios de
los afnos noventa, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) estimaba que el

443 por ciento de las aguas residuales municipales, normalmente no
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tratadas, se empleaban en el riego agricola. Segun el mismo autor,
350.000 hectareas se irrigaban por este procedimiento, segun datos de la
primera mitad de los afos noventa. Sélo en el Valle del Mezquital, Hidalgo,
se irrigan 130.000 hectareas con aguas residuales procedentes del Valle de
México, que solo sufren un tratamiento parcial en las represas donde se
almacenan. El riego con aguas residuales crudas o mal tratadas tiene
implicaciones graves sobre el suelo y los mantos acuiferos y sobre la
salud de la poblacion, con especial incidencia en las enfermedades

intestinales.

La reutilizacion de aguas residuales municipales por regantes agricolas
se encuentra a veces amparada por concesiones legales a los regantes. Otras
veces, en cambio, se trata de situaciones de hecho dificiles de resolver.
En todo caso, la preexistencia de reutilizacion de aguas residuales
crudas tiene implicaciones sociales y legales de importancia, que se
ponen de manifiesto al llevarse a cabo proyectos de saneamiento de esos
caudales. Entonces el agua tratada, apta para su reutilizaciéon industrial, para
su uso publico urbano o para la recarga de acuiferos, no puede ser usada
segun las prioridades que establezcan las autoridades que pagan su
tratamiento, sino que éstas deben pactar el futuro uso del agua tratada con
los usuarios tradicionales, legitimos o ilegitimos. Estos aspectos han sido
analizados por Gémez (2004), citado por Escalas Canellas. (2006), para el

proyecto Tenorio-Villa de Reyes en la zona metropolitana de San Luis Potosi.

Descargas a Suelo Y Cuerpos de Aqua

La NOM-001-SEMARNAT-1996 citada por Escalas Carnellas. (2006),
establece los limites maximos permisibles en la descarga a suelo y agua en
funcidén de los tipos de cuerpos receptores establecidos en la Ley Federal de
Derechos. En la descarga a rio con “proteccién de la vida acudtica” se
establecen limites moderadamente altos de demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO:s) y sélidos suspendidos totales (SST) de 30 y 40 mg/l, respectivamente
(promedios mensuales). En cambio, en la descarga a rios calificados para “uso
en riego agricola” se establecen limites de 150 mg/L, tanto para DBOs como
para SST. Y para la descarga al suelo para riego agricola, no se establecen
limites de DBOs ni de SST. Esto implica en la practica que para algunas aguas
residuales diluidas no se requeriria tratamiento alguno, o bastaria con una

sedimentacion primaria para cumplir con la normativa de descarga.

Sin embargo, y en contradiccién con lo anterior, el limite de patégenos en
todos los tipos de descarga se establece en un promedio mensual de 1000
NMP de CF/100 mL (numero mas probable de coliformes fecales por 100 mL):
este limite seria probablemente excesivamente estricto para determinados
cultivos y técnicas de riego. En cambio, resultaria demasiado permisivo para
otros cultivos o técnicas de riego. De hecho, estas concentraciones de CF se
consiguen normalmente tras un proceso secundario y una desinfeccion. Estas y
otras cuestiones estan siendo consideradas, y se preparan revisiones a las

NOM en los proximos afos.

La Calidad del Agua Para Riego

Richards, L. A. (1960) indica que la calidad del agua para riego esta
determinada por la concentracion y composicién de los constituyentes disueltos
que contenga. Por lo tanto, la calidad del agua es una consideracién
importantisima para la investigacion de las condiciones de salinidad o

contenido de sodio intercambiable en cualquier zona de riego.

Caracteristicas Que Determinan La Calidad

El mismo autor menciona que las caracteristicas mas importantes que

determinan la calidad del agua para riego son: (1) La concentracién total de
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sales solubles; (2) la concentracion relativa del sodio con respecto a otros
cationes; (3) la concentracion de boro u otros elementos que puedan ser
toxicos; y (4) baja ciertas condiciones, la concentracién de bicarbonatos con

relacién a la concentracién de calcio mas magnesio.

Clasificacion _del Agua para Riego en Funcién de la Conductividad

Eléctrica y la Relacidén de Adsorcion de Sodio

Conductividad Eléctrica

Richards menciona que la concentracion total de sales solubles en las
aguas de riego, para fines de diagnostico y de clasificacion, se puede expresar
en términos de conductividad eléctrica, la cual se puede determinar en forma

rapida y precisa.

Casi todas las aguas para riego que se han usado par mucho tiempo
tienen una conductividad eléctrica menor de 2.250 dS/m. Ocasionalmente se
usan aguas de mayor conductividad, pero las cosechas obtenidas no han sido

satisfactorias, excepto en raras ocasiones.

Un suelo es salino cuando la conductividad de su extracto de saturacién
es mayor a 4 dS/m. Se ha encontrado que la conductividad eléctrica del
extracto de saturacibn de un suelo, en ausencia de acumulacién de sales
provenientes del agua subterrdnea, es generalmente de 2 a 10 veces mayor
que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este aumento en la
concentracién de sales es el resultado de la extracciéon continua de la humedad
por las raices y por la evaporacién. Por lo tanto el uso de aguas entre
moderada y altamente salinas, puede ser la causa de que se desarrollen
condiciones de salinidad, aun cuando el drenaje sea satisfactorio. En general,
las aguas cuya conductividad eléctrica sea menor de 0.750 dS/m. Son

satisfactorias para el riego por lo que respecta a sales, a un cuando los cultivos
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sensibles pueden ser afectados adversamente cuando se usan aguas cuya
conductividad varié entre 0.25y 0.75 dS/m).

Las aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 0.75 y 2.25 dS/m. Son
comunmente utilizadas, obteniéndose con ellas crecimiento adecuado de las
plantas, siempre y cuando haya un buen manejo de la tierra y un drenaje
eficiente; sin embargo, las condiciones de salinidad se presentaran si el lavado
y el drenaje no son adecuados. El empleo de aguas con conductividad eléctrica
mayor de 2.25 dS/m. Es una excepcién y rara vez se obtienen buenos
resultados. Unicamente los cultivos méas tolerantes a las sales se pueden
desarrollar bien cuando se riegan con este tipo de agua y siempre que se
aplique agua en abundancia y el drenaje del subsuelo sea adecuado. En el

cuadro 6 se muestra la clasificacion del agua en funcién de este parametro.

Cuadro 6. Clasificacién del agua en funcién de la conductividad eléctrica

(dS/m).
SALINIDAD
Cédigo Intervalo de valor de conductividad Clase
eléctrica (dS/m)

C1 0.100-0.250 Baja
C2 0.251-0.750 Media
C3 0.751-2.250 Alta
C4 2.251-5.000 Muy alta

Relacién de Adsorciéon de Sodio (RAS)

Segun Richards los constituyentes inorganicos solubles de las aguas de
riego reaccionan con los suelos en forma iénica. Los principales cationes son
calcio, magnesio y sodio, con pequenas cantidades de potasio. Los aniones
principales son carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y, en menor
cantidad, nitratos y fluoruros, El peligro de la sodificacidon que entrafa el uso de
una agua de riego, queda determinado por las concentraciones absoluta y

relativa de los cationes. Si la proporcién de sodio es alta, sera mayor el peligro
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de sodificacién y, al contrario, si predominan el calcio y el magnesio, el peligro
es menor. La importancia de los constituyentes catidénicos de una agua de riego
con relaciéon a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se reconocid
mucho antes de que las reacciones del intercambio catiénico fueran bien
comprendidas. Scofield y Headley (1921), mencionados por Richards, L. A.
resumieron el resultado de varios experimentos para recuperacion de suelos
sédicos, diciendo que “las aguas duras hacen tierras blandas y las aguas
blandas las endurecen”. Los suelos sodicos se forman por acumulacion de
sodio intercambiable y con frecuencia se caracterizan por su baja

permeabilidad y dificil manejo.

Anteriormente la proporcion relativa del sodio con respecto a otros
cationes en el agua de riego, se expresaba en términos del por ciento de sodio
soluble. La relacion de adsorcion de sodio (RAS) en una solucién del suelo, se
relaciona con la adsorciéon de sodio y, en consecuencia, esta relacion puede
usarse como “indice de sodio” o “del peligro de sodificacion que tiene dicha
agua”. En el cuadro 7 se menciona la clasificacion del agua en funcién de este

parametro, el cual se obtiene con la siguiente formula:

RAS = Na/+/(Ca** + Mg*)/2

++

En la cual, Na™, Ca"™ y Mg"™ representan las concentraciones en mili

equivalentes por litro de los iones respectivos.

Cuadro 7. Clasificaciéon del agua en funcion de la Relacién de Adsorciéon de
Sodio

SODICIDAD
Cédigo Intervalo de valor de Relacion de Clase
Adsorcién de Sodio (meq/L)
St 0.00—-10.00 Baja
S2 10.01 —18.00 Media
S3 18.01 — 26.00 Alta
S4 > 26 Muy alta
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Richards interpreta su clasificacion de la siguiente manera:

Agua de Baja Salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte

de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de
que se desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, pero éste se logra en
condiciones normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad Media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya un

grado moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de
practicas especiales de control de la salinidad, se pueden producir las plantas

moderadamente tolerantes a las sales.

Agua altamente salina (C3): No debe usarse en suelos cuyo drenaje sea

deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales
de control de la salinidad debiendo, por tanto, seleccionarse Unicamente
aquellas especies vegetales muy tolerantes a sales.

Agua muy Altamente Salina (C4): No es apropiada para riego bajo

condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias
muy especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado,
debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado. En este

caso, se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales.

Aqua Baja en Sodio (S1); Puede usarse para el riego en la mayoria de

los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y

aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Agua Media en Sodio (S2); En suelos de textura fina el sodio representa

un peligro considerable, mas aun si dichos suelos poseen una alta capacidad

de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado

27



deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas solo deben
usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena

permeabilidad.

Agua Alta en Sodio (S3); Puede producir niveles toxicos de sodio

intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que éstos necesitaran
practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil lavado y adiciones de
materia organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riega con este tipo de aguas.
Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para substituir al sodio
intercambiable; sin embargo, tales mejoradores no seran econdmicos si se

usan aguas de muy alta salinidad.

Agua Muy Alta en sodio (S4); Es inadecuada para riego, excepto cuando

su salinidad es baja 0 media y cuando la disolucién del calcio del suelo y/o la
aplicacion de yeso u otros mejoradores no hace antieconémico el empleo de

esta clase de aguas.
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Clasificacion Del Agua Para Rieqo segun Aqguilera y Martinez (1996)

Los criterios que estos autores proponen para determinar la calidad del

agua para riego se mencionan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Criterios e indices de clasificacion del agua de riego.

Contenido de sales|a) conductividad | CE
solubles Eléctrica SE
b) Salinidad Efectiva SP

c¢) Salinidad Potencial

Efecto probable del sodio | a) Relacién de adsorciéon | RAS
sobre las propiedades | de sodio.

fisicas del suelo b) Carbonato de Sodio | CSR
residual.
c) Por ciento de Sodio | PSP
Posible

Contenido de elementos | a) Contenido de Boro B

toxicos para las plantas | b) Contenido de Cloruros | Cl.

Estos criterios se describen a continuacién.

2.- Contenido de sales solubles
El efecto nocivo de las sales solubles, se debe a que produce presiones
osmoticas en la soluciéon del suelo que esta en contacto con las raices de la
planta, las cuales, al pasar de ciertos valores producen una disminucion en los

rendimientos o pérdida total de la cosecha.

Los indices que se consideran para este criterio son los siguientes:

Conductividad Eléctrica (CE): La conductividad eléctrica es una medida

indirecta del contenido de sales disueltas en el agua y es muy utilizada debido
a que las determinaciones se pueden hacer muy rapidamente con bastante

precision.




Salinidad Efectiva (SE): Esta es una estimacién mas real del peligro que

presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la
solucién del suelo, pues considera la precipitacion ulterior de las sales menos
solubles (carbonatos de calcio y magnesio asi como sulfato de calcio) las
cuales dejan de participar en la elevaciéon de la presién osmotica de la solucién
del suelo. Para clasificar el agua en funcion de este parametro se emplea el
cuadro 9.

Cuadro 9. Clasificacién del agua por su Salinidad Efectiva

Clase Salinidad efectiva (me. /I)
Buena <3.0

Condicionada 3.0-15.0

No recomendable >15.0

La salinidad efectiva se calcula con las siguientes formulas bajo las

condiciones que se indican:

Si Ca > (CO3+HCO3+S0O,), entonces:

SE = Suma de cationes - (CO3+HCO3+S04)

Si Ca < (CO3+HCO3+S0y), pero Ca > (CO3+HCO3), entonces:

SE = Suma de cationes’ - Ca

Si Ca < (CO3+HCO3+S0y), pero (Ca+Mg) > (CO3+HCO3), entonces:
SE = Suma de cationes - (CO3+HCO3)

Si (Ca+Mg) < (CO3+HCOs3), entonces:

SE = Suma de cationes’ - (Ca+Mg)

* Si la suma de cationes es menor que la de aniones, debera emplearse la
suma de aniones en lugar de la de cationes.

Todos los iones se expresan en me. /|

Salinidad Potencial (SP): Cuando la humedad aprovechable de un suelo

es menor del 50 por ciento, las ultimas sales que quedan en soluciéon son
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cloruros y sulfatos. La salinidad potencial es un indice para estimar el peligro
de éstas y que por consiguiente aumentan la presién osmética. La clasificacién
del agua segun este indice se muestra en el cuadro 10 y se calcula con la

siguiente férmula:

SP = Cl.+ %2 SO4 Todos los conceptos se expresan en me. /I

Cuadro10. Clasificacidon del agua de riego segun su salinidad potencial

Clase Salinidad Potencial (me. /)
Buena <3

Condicionada 3-15

No recomendable >15

2¢.- Efecto probable del sodio sobre las propiedades fisicas del suelo.
Cuando la concentracion de sodio en la solucién del suelo es elevada en
relacion con la de los otros cationes disueltos, se provoca la dispersién o la
defloculacién dicho suelo y como consecuencia pierde su estructura. Esto
puede ejercer efectos secundarios importantes sobre el desarrollo vegetal ya
que la pérdida de la estructura causa una aereacion y permeabilidad
deficientes asi como una baja disponibilidad de agua. Para estimar este efecto

se han propuesto los siguientes indices:

Relacion De Adsorcion De Sodio (RAS): Este indice esta correlacionado

con el por ciento de sodio intercambiable que tendra el suelo una ves que se

equilibre con el agua. Este indice se calcula con la siguiente formula:

RAS = Na /\/(Ca T+ Mgt )/2 Los valores de Na, Ca y Mg se expresan en me.

/l'y los valores de RAS en (me. /)2

Carbonato De Sodio Residual (CSR): Cuando en el agua de riego el

contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que calcio mas magnesio,
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existe la probabilidad de que se forme carbonato de sodio debido a que por su
alta solubilidad puede permanecer en solucién, aun después de que ha
precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. Este indice de clasificacion se
muestra en el cuadro 10 para los diferentes tipos de agua calculdndose con la

siguiente férmula:

CSR= (CO3+HCO3)-(Ca+Mg) todos los conceptos se expresan en me. /|

Cuadro 11. Clasificacion del agua de riego segun el contenido de Carbonato de
Sodio residual.

Clase Valores de CSR
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.50

No recomendable >2.50

Por Ciento De Sodio Posible (PSP): El peligro de desplazamiento de

calcio y del magnesio por el sodio, en el complejo de intercambio, empieza
cuando el contenido de sodio en solucion representa mas del 50 por ciento de
cationes disueltos. La férmula para calcular este indice es la siguiente:
PSP= (Na/SE)*100
32.- Contenido De Elementos Téxicos Para Las Plantas.

Dentro de los elementos que contienen en solucion las aguas de riego,
existen algunos que independientemente de los efectos anteriores, son toxicos

para las plantas, aun en pequefas cantidades. Los que mas se presentan son:

Contenido De Boro (B): El Boro en pequeinisimas concentraciones es

esencial para el desarrollo de las plantas, sin embargo a concentraciones
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mayores, les produce efectos toxicos. Este se expresa en ppm. Se emplea el

cuadro 11 para clasificar el agua en funcién de este parametro.

Cuadro 12. Clasificacién del agua de riego de acuerdo a su contenido de Boro

Clase Contenido de Boro (ppm)
Buena <0.3

Condicionada 0.3-4.0

No recomendable >4.0

Contenido De Cloruros (Cl): El i6n cloruro es téxico especialmente en

arboles frutales. En el cuadro 12 se muestran los limites para clasificar el agua.

Cuadro 13. Clasificacién del agua de riego por el contenido de cloruros

Clase Contenido de cloruros (me. /l)
Buena <1.00

Condicionada 1.00-5.00

No recomendable >5.00
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Este trabajo se realizd en el laboratorio de calidad de aguas del
departamento de Riego y Drenaje localizado en Buenavista, Saltillo Coahuila, en
los meses de octubre y noviembre.

Materiales

Agua residual
Se utilizd agua residual cruda, (la cual se caracteriza por ser
principalmente del tipo doméstico) que llega al influente de la planta tratadora

de aguas residuales de la UAAAN.

Semillas
Se emplearon siete variedades de semillas de maiz, las cuales fueron
proporcionadas por el Instituto Mexicano del Maiz, teniendo las siguientes

caracteristicas.

Origen: Villa Hidalgo, Nayarit 2003-2004

1.-VAN — 361 (Lucio Blanco). Variedad de porte bajo, para las zonas del
bajio (1000-1800 msnm), de clima templado 23 °C a 30 °C. Grano blanco, de
riego o de muy buen temporal. Ciclo vegetativo 150 -170 dias. (Variedad 1).

2.- VAN - JA (Sintético Lagunero). Variedad de porte normal, para las
zonas de la Laguna y Durango (1000-1800 msnm). Tolerante a sequias.

Variedad muy precoz (120-150 dias). Temporal regular. (Variedad 2).



3.- Sintético Alta Lisina. Variedad de porte normal. Variedad intermedia
entre (130-160 dias). Para zonas localizadas entre 1000-1800 msnm de riego
o temporal bueno. Tiene alta calidad proteica por tener alto contenido de lisina.
(Variedad 3).

4.- VANLAP — 3 (Sintético resistente a sales). De ciclo intermedio (150-
160 dias). Soporta altas temperaturas hasta 40° C. especial para zonas

localizadas de 0-1000 msnm. (Variedad 4).

5.- Sintético elotero crema. Maiz forrajero, se utiliza como forraje fresco o
seco para ganado. Para zonas localizadas de 0-1800msnm. Ciclo vegetativo:

100 dias para silo, 120 dias para elote y 170 dias para grano. (Variedad 5).

Origen: Villagran, Guanajuato 2003

6.- AN — 388 Hibrido triple de porte bajo. Semi enano. Hibrido triple. Se
adapta a excelentemente a regiones de clima templado en alturas de 1100-
1900msnm. Explotado actualmente en el bajio y la region lagunera. Dias a
madurez 150. (Variedad 6).

7.- AN — 447 Hibrido triple de porte normal. Tiene tres propoésitos: elote,
grano y/o forraje. Se adapta a regiones situadas entre los 1100 -1900msnm. Se
adapta a: Aguascalientes Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, Querétaro,
Zacatecas, San Luis Potosi, Michoacéan, Morelos y Puebla. Dias de cosecha de
grano 140-150. (Variedad 7).

Cajas petri: Cajas petri con tapa, de 100 x 15mm y estériles.

Papel estraza recortado a la medida de las cajas petri.
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Metodologia

Primeramente se recolectdé una muestra de agua residual para
posteriormente elaborar las diferentes concentraciones (0 - 25 - 50 y 75 por
ciento) agua residual, para lo cual esta se diluyé con agua destilada mediante

aforo.

Una vez que preparadas las concentraciones se prosiguio preparando las
cajas petri para poder sembrar.

La siembra en cajas petri se realizé el 11 de octubre de 2006, se colocé
un papel estraza en la parte inferior de la caja y 20 semillas de maiz para cada
tratamiento con cuatro repeticiones respectivamente, las semillas se
humedecieron con las diferentes concentraciones de agua residual,
colocandoles en la parte superior papel estraza, esto con la finalidad de impedir
que la luz estuviera en contacto con las semillas y de esta manera simular lo

que ocurre en el suelo.

Se revisaron periédicamente las cajas para revisar que el contenido de
humedad fuera el adecuado y para observar el numero de semillas

germinadas.

Durante el periodo de germinacion se analiz6 la calidad agrondmica del
agua residual asi como la determinacién de la DQO, con la colaboracién del
personal especialista encargado del laboratorio de calidad de aguas del
departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN.
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Diseno Experimental

Segun Molinero, M (2006) cuando los datos son proporciones o
porcentajes de una distribucién binomial, las diferencias con una distribucién
normal son mas acusadas para valores pequefios 0 grandes de las

proporciones, utilizandose entonces transformaciones basadas en.

D = arcseno~/P  Donde:
D = Dato transformado (Normal)

P = Porcentaje de germinacién en valor decimal.

Los datos transformados se analizaron en el paquete estadistico de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, considerando un margen del 95 por
ciento de seguridad, (0.05 de significansia). El disefio experimental utilizado
fue completamente al azar con dos factores y 4 repeticiones para cada
tratamiento. Considerando al factor A las diferentes variedades de semillas y al
factor B las diferentes concentraciones de agua residual. Después de
procesar el analisis los datos se destransformaron para presentar los

resultados.

Variables Evaluadas.

a) Porcentaje de germinacién, en cada variedad de maiz y para cada

tratamiento de agua residual.

b) Calidad agrondmica del agua de riego:
Cationes (Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio)
Aniones (Carbonatos, Bicarbonatos, Sulfatos y Cloruros)
Conductividad eléctrica (CE)
Potencial hidrégeno (pH)

c) Pardmetros de agua residual: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad agronémica del agua de rieqo

Se realizo el analisis agrondmico del agua residual al 100 por ciento

concentrada de su concentraciéon, como lo muestra en cuadro 14.

Cuadro 14. Determinaciones de la calidad agronémica del agua residual

pH 6.90
CE (dS/m) 1.233
Cationes Megq. /I
Calcio 2.24
Magnesio 2.32
Sodio 6.73
Aniones Meq./|
Carbonatos 2
Bicarbonatos 14.8
Cloruros 4.68
Sulfatos 3.39

Considerando un comportamiento lineal del contenido de sales presentes en el
agua residual, se calcularon los parametros para las concentraciones de 25,
50y 75 por ciento.

Cuadro 15. Comportamiento de las concentraciones.

Cationes Testigo 25% 50% 75% 100%
Meq./I Meq./I Meq./I Meq./I Meq./I
Calcio Traza 0.56 1.12 1.68 2.24
Magnesio Traza 0.58 1.16 1.74 2.32
Sodio Traza 1.6825 3.365 5.0475 6.73
Aniones
Carbonatos | Traza 0.50 1.00 1.15 2
Bicarbonatos | Traza 3.7 7.4 111 14.8
Cloruros Traza 1.17 2.34 3.51 4.68
Sulfatos Traza 0.8475 1.695 2.5425 3.39




Testigo 25% 50% 75% 100%

pH 6.54 6.90 6.90 6.90 6.90

CE (dS/m) .0032 0.3075 0.615 0.92 1.233

Cabe mencionar que en el cuadro anterior se indican los valores del
testigo que en este caso fue el agua destilada, como Traza, debido a que los
elementos existen pero en muy pequenas cantidades de tal manera que el

analisis cualitativo que se realiza en el laboratorio no se puede realizar.

En el cuadro No. 16 se muestra el resumen de la clasificacién agronémica
del agua de riego segun los parametros utilizados por Richards, para las
diferentes concentraciones, se puede observar en la concentracién de 0 por
ciento (testigo) que el RAS no se menciona, lo cual se debe a que no se puede
determinar por desconocer los valores de sodio, calcio y magnesio, lo que si se
puede asegurar es que es muy pequeio ese valor por lo cual entra en la

clasificacién S1.

Cuadro 16. Clasificacion de la calidad agronémica de cada una de las
concentraciones

Concentracién CE (dS/m) | RAS Clasificacién

0% .0032 C1-S1 Agua de baja salinidad,
baja en sodio.

25% 0.3075 2.23 C2-S1 Agua de salinidad Media
baja en sodio

50% 0.615 3.15 C2-S1 Agua de salinidad Media
baja en sodio

75% 0.92 3.86 C3-S1 Agua altamente salina
baja en sodio.

100% 1.233 4.457 C3-S1 Agua altamente salina
baja en sodio.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Demanda quimica de oxigeno: Es la cantidad de oxigeno, expresada en
miligramos de oxigeno por litro consumido por la oxidacién quimica de la
materia organica del agua en un procedimiento normalizado, que es
conveniente especificar en el resultado analitico. (http://www.zaragoza.es/azar/
ayto/normas/anexo/ANEXAGUA.pdf).

Se determino la demanda quimica de Oxigeno del agua residual cruda
obteniendo un valor de 182.28 ppm.

Analisis de los Porcentajes de Germinacion Obtenidos en la Prueba.

En el cuadro No. 17 se mencionan los porcentajes de germinacion
observados en la prueba realizada a 5 tratamientos y cuatro repeticiones para
cada variedad.

Cuadro 17. Porcentajes de germinacion observados

1.-VAN-361 (LUCIO BLANCO) VHN-03-04 0408

CONCENTRACIONES |TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 75 50 40 35 30
REPETICION 2 85 75 35 25 20
REPETICION 3 920 65 35 35 25
REPETICION 4 80 35 45 30 25
PROMEDIO 82.5 56.25 38.75 31.25 25
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2.-VAN-JA (SINTETICO LAGUNERO) VHN-03-04 0409

CONCENTRACIONES [TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 100 65 45 60 55
REPETICION 2 95 25 35 40 40
REPETICION 3 90 45 40 55 25
REPETICION 4 95 45 50 70 10
PROMEDIO 95 45 42.5 56.25 32,5

3.-SINTETICO ALTA LISINA VHN-03-04 0414, 0419

CONCENTRACIONES [TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 100 65 40 35 15
REPETICION 2 90 60 35 35 25
REPETICION 3 100 65 40 20 20
REPETICION 4 100 55 40 45 20
PROMEDIO 97.5 61.25 38.75 33.75 20

4.-VANLAP-3 (SINTETICO RESISTENTE A SALES) VHN-03-04 0504

CONCENTRACIONES [TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 100 45 30 15 30
REPETICION 2 100 50 45 60 45
REPETICION 3 100 50 15 10 40
REPETICION 4 100 60 15 20 20
PROMEDIO 100 51.25 26.25 26.25 33.75

5.-SINTETICO ELOTERO CREMA VHN-03-04 0903

CONCENTRACIONES [TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 80 15 10 10 5
REPETICION 2 65 20 15 5 0
REPETICION 3 80 15 15 15 0
REPETICION 4 40 15 10 10 0

PROMEDIO 66.25 16.25 12.5 10 1.25




6.-AN-388 (HIBRIDO TRIPLE DE PORTE BAJO) VILLAGRAN 2003
CONCENTRACIONES |TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 75 50 35 25 25
REPETICION 2 60 25 15 5
REPETICION 3 75 15 30 15 5
REPETICION 4 75 35 30 15 15
PROMEDIO 71.25 31.25 27.5 15 12.5

7.-AN-447 (HIBRIDO TRIPLE DE PORTE NORMAL) SALAMANCA GUANAJUATO 2005

CONCENTRACIONES |TESTIGO 25% 50% 75% 100%
REPETICION 1 100 50 30 65 30
REPETICION 2 95 65 40 45 45
REPETICION 3 100 30 55 65 40
REPETICION 4 100 45 30 60 25
PROMEDIO 98.75 47.5 38.75 58.75 35

En la grafica No. 1 se graficaron los valores del cuadro anterior,

manifestandose el siguiente comportamiento.
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Grafica 1. Comportamiento de las concentraciones vs variedades
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En esta gréafica se observa la respuesta de las variedades a las diferentes
concentraciones de aguas residuales que se aplicaron. En todas las
variedades se observa un decremento significativo en los por cientos de
germinacion, a excepcién de la variedad 2 y 7 las cuales observan un ligero
incremento al ser tratadas con un 75 por ciento en la concentracién del agua
residual y la variedad 4 la cual aumenta ligeramente al ser tratada con una
concentracién del 100 por ciento con respecto a las de 25, 50 y75 por ciento,
lo cual es probable que se deba a una manifestacién de la variedad por ser

resistente a sales.

Dias De Germinacion

Se tomaron los datos a partir de que comenzaron las semillas a germinar
hasta que se consideré que ya no iban a germinar después de cierto periodo
obteniendo resultados mostrados en las graficas 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 que se

muestran a continuacion:

1.-VAN-361 (LUCIO BLANCO) VHN-03-04 0408
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Grafica 2. Dias de Germinacioén de la variedad Lucio Blanco
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En la gréfica 2 se comparan las concentraciones que se aplicaron. Estos
resultados muestran la disminucién que originan los tratamientos con agua
residuales en el proceso de germinacion, al igual se observa que el tratamiento
testigo alcanzé su maximo porcentaje de germinacién a los nueve dias,
mientras que las demas concentraciones lo alcanzaron un dia después, lo cual
indica que el agua residual con respecto al testigo atrasdé un dia el nivel

maximo de germinacion.

2.-VAN-JA (SINTETICO LAGUNERO) VHN-03-04 0409
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Grafica 3. Dias de Germinacion de la variedad Sintético Lagunero

En la grafica se puede observar que todas las concentraciones alcanzaron
un su maxima germinacién a los diez dias, sin embargo, hubo una respuesta
favorable con la concentracion de 75 por ciento con respecto a la de 25 y 50
por ciento.

44



3.-SINTETICO ALTA LISINA VHN-03-04 0414, 0419
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Grafica 4. Dias de Germinacion de la variedad Sintético Alta Lisina

En esta variedad se logra distinguir mas el efecto del agua residual en los
dias de germinacién, debido a que el tratamiento testigo alcanza un maximo de
germinacién a los ocho dias mientras que las demas tardan hasta el décimo

con un incremento de germinacién muy notable en ese dia.

4.-VANLAP-3 (SINTETICO RESISTENTE A SALES) VHN-03-04 0504
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Grafica 5. Dias de Germinaciodn de la variedad Sintético Resistente a Sales

45



Esta variedad tuvo un alto por ciento de germinacion en el testigo (todas
germinaron) disminuyendo la germinacion notablemente con respecto a las
demas concentraciones, reduciéndose en esta variedad, la germinacion con la

minima concentracion de agua residual hasta un 50 por ciento.

5.-SINTETICO ELOTERO CREMA VHN-03-04 0903
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Grafica 6. Dias de Germinacién de la variedad Sintético Elotero Crema

En esta variedad se puede observar que el porcentaje de germinacion fue
bastante bajo para todas las concentraciones, esto se debe a que esta
variedad contiene muchos azucares, mas que almidon, y debido a que los
azucares se desdoblan mas facilmente, las semillas pierden su poder
germinativo en muy poco tiempo y por ello resulta I6gico que hasta en el
tratamiento testigo el porcentaje sea bajo.
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6.-AN-388 (HIBRIDO TRIPLE DE PORTE BAJO) VILLAGRAN 2003
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Grafica 7. Dias de Germinacidn del Hibrido Triple de Porte Bajo

En esta grafica muestra una reduccidn muy significativa de las
concentraciones de agua residual comparada con el testigo. Esta variedad es
riesgoso regarla con agua residual durante el proceso de germinacion,

ocasionaria muchas pérdidas de semilla.

7.-AN-447 (HIBRIDO TRIPLE DE PORTE NORMAL) SALAMANCA GUANAJUATO 2005
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Gréfica 8. Dias de Germinacion del Hibrido Triple de Porte Normal
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Esta variedad también muestra un alto porcentaje de germinacion y al
igual que la variedad 2 muestra un efecto favorable con concentraciones de 75
por ciento mas que con las de 25 por ciento. Por lo cual no seria recomendable
para esta variedad regar con concentraciones de 25 por ciento, es mejor con
75 por ciento de agua residual y se ahorraria agua limpia.

Analisis de varianza y comparacion de medias. (Tukey)

Los datos se trasformaron para poder ser analizados estadisticamente, tal

y como se menciona en la metodologia del disefio experimental. (Cuadro 18)

Cuadro 18 Datos transformados

DATOS DE GERMINACION TRANSFORMADOS (ARCSEN(RAIZ(p)))

NIVEL A NIVEL B R1 R2 R3 R4

A1 B1 60.0000| 67.2135| 71.5651 63.4349
A1 B2 45.0000| 60.0000| 53.7288| 36.2712
A1 B3 39.2315| 36.2712| 36.2712| 42.1304
A1 B4 36.2712| 30.0000| 36.2712| 33.2109
A1 B5 33.2109| 26.5651| 30.0000| 30.0000
A2 B1 90.0000| 77.0790| 71.5651 77.0790
A2 B2 53.7288| 30.0000| 42.1304| 42.1304
A2 B3 421304 | 36.2712| 39.2315| 45.0000
A2 B4 50.7685| 39.2315| 47.8696| 56.7891
A2 B5 47.8696| 39.2315| 30.0000| 18.4349
A3 B1 90.0000| 71.5651| 90.0000| 90.0000
A3 B2 53.7288| 50.7685| 53.7288| 47.8696
A3 B3 39.2315| 36.2712| 39.2315| 39.2315
A3 B4 36.2712| 36.2712| 26.5651 42.1304
A3 B5 22.7865| 30.0000| 26.5651 26.5651
A4 B1 90.0000| 90.0000| 90.0000| 90.0000
A4 B2 421304 | 45.0000| 45.0000| 50.7685
A4 B3 33.2109| 42.1304| 22.7865| 22.7865
A4 B4 22.7865| 50.7685| 18.4349| 26.5651
A4 B5 33.2109| 42.1304| 39.2315| 26.5651
A5 B1 63.4349| 53.7288| 63.4349| 39.2315
A5 B2 22.7865| 26.5651| 22.7865| 22.7865
A5 B3 18.4349| 22.7865| 22.7865| 18.4349
A5 B4 18.4349| 12.9210| 22.7865| 18.4349
A5 B5 12.9210 0.0000 0.0000 0.0000




A6 B1 60.0000 50.7685 60.0000 60.0000
A6 B2 45.0000 30.0000 22.7865 36.2712
A6 B3 36.2712 22.7865 33.2109 33.2109
A6 B4 30.0000 12.9210 22.7865 22.7865
A6 B5 30.0000 12.9210 12.9210 22.7865
A7 B1 90.0000 77.0790 90.0000 90.0000
A7 B2 45.0000 53.7288 33.2109 42.1304
A7 B3 33.2109 39.2315 47.8696 33.2109
A7 B4 53.7288 42.1304 53.7288 50.7685
A7 B5 33.2109 42.1304 39.2315 30.0000

Al transformar los datos, los porcentajes mayores disminuyen, y los
porcentajes bajos aumentan, lo cual permite que los datos se distribuyan en

forma normal y el coeficiente de variacion disminuya.

En el cuadro No. 19 se muestra el analisis de los datos transformados
obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 19 Andlisis de varianza

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 6 11588.500 1931.416626 39.2088 4.95
FACTOR B 4 39430.828 9857.707031 200.1166 5.19
INTERACCION 24  3788.4375 157.851563 3.2045 4.53
ERROR 05 5172.2812 49.259823

TOTAL 139  59980.046

CV.= 16.72%

Con el 95 por ciento de seguridad se concluye que si existe diferencia

significativa en el comportamiento de las variedades.

Con el 95 por ciento de seguridad se determina que si existe diferencia

significativa entre las concentraciones de agua aplicadas.

Se concluye que no existe un nivel de A que responda mejor a un nivel de B

de acuerdo a las interacciones.
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En la grafica NO. 9 se muestran los valores medios de los porcentajes de

germinacion de las 7 variedades utilizadas.
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Gréfica 9. Medias del factor A

En la grafica No. 9 el factor A corresponde a las variedades. La grafica muestra
que la variedad que mayor porcentaje de germinacioén obtuvo durante la prueba
es la variedad 7, la cual respondi6 mejor a las concentraciones de agua
residual, mientras que la variedad 5 y 6 fueron las que se vieron muy
afectadas, sin embargo, se debe considerar lo que se sabe de la variedad 5 su

porcentaje de germinacidn es bajo y por consiguiente su media también.

En la grafica NO. 10 se muestran los valores medios de los porcentajes de

germinacion obtenidos con las 5 concentraciones utilizadas

% DE GERMINACION
DESTRANSFORMADOS

0 25 50 75 100
CONCENTRACIONES DE AGUA RESIDUAL

Gréafica 10. Medias del factor B
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El factor B corresponde a las concentraciones que se aplicaron. En la grafica
se muestra claramente como disminuye el por ciento de germinacién conforme
aumenta la concentracion de agua residual y de esta manera se demuestra que si

existe efecto de el agua residual sobre la germinacién del maiz.

Comparacion de medias con Tukey

Factor A = Variedades (siete)

Factor B = Concentraciones de agua residual
1= 0 por ciento

2= 25 por ciento

3= 50 por ciento

4= 75 por ciento

5= 100 por ciento

La comparacion de medias de las concentraciones de agua residual
(factor B) se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 20. Comparacion de medias del factor B

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1 74.185 A 92.5726 A
2| 41.287 B 43.5377 B
3| 34.0308 C 31.3195 C
4| 33.9869 C 31.2485 C
5| 26.3746 D 19.7347 D

La concentracion testigo, no forma grupo con las demas concentraciones, es la
mejor, le sigue la concentracion de 25 por ciento y luego la de 50 y 75 por ciento

las cuales forman grupo, siendo la del 100% la menos recomendada.
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En el cuadro siguiente cuadro, se muestra la comparacion de medias de
las concentraciones de agua residual con respecto a la variedad 1.

Cuadro 21. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 1 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1| 65.5534 A 92.5726 A
2| 65.5534 B 43.5378 B
3| 38.4761 BC 31.3195 BC
4| 33.9383 C 31.2484 C
5| 29.944 C 19.7347 C

Para la variedad lucio blanco el por ciento de germinacién obtenido es muy
significativo. Las concentraciones de 0 por ciento y 25 por ciento forman grupos
independientes, siendo mejor la primera, la concentracion de 25 por ciento forma
grupo con la de 50 por ciento pero no con la de 75 por ciento la cual si forma

grupo con la de 50 y 100 por ciento, siendo las més afectadas estas ultimas 3.

En este cuadro se muestra la comparacion de medias de las
concentraciones de agua residual con respecto a la variedad 2.

Cuadro 22. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 2 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1] 78.9308 A 96.3138 A
4| 48.6647 B 56.3787 B
2| 41.9974 BC 44.7691 BC
3| 40.6583 BC 42.4513 BC
5| 33.884 C 31.0821 c

Para la variedad 2 (sintético lagunero) la mejor concentracién es la testigo,
siguiéndole la de 75 por ciento la cual forma grupo con las de 50 y 25 por ciento
pero no con la de 100 por ciento, siendo estas ultimas tres las que mas afectadas

se vieron.
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A continuacion se muestra en el cuadro la comparacion de medias de
las concentraciones de agua residual con respecto a la variedad 3.

Cuadro 23. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 3 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1| 85.3913 A 99.3544 A
2| 51.5239 B 61.2882 B
3| 38.4914 BC 38.7378 BC
4| 35.3095 C 33.4076 C
5| 26.4792 C 19.8803 C

La variedad 3 sintético alta lisina: muestra su mejor media con el testigo,
posteriormente concentraciones de 25 y 50 por ciento las cuales forman grupo,
siendo las peores medias las que se sometieron a concentraciones de 50, 75 y
100 por ciento.

Se puede observar en el siguiente cuadro la comparacion de medias de
las concentraciones de agua residual con respecto a la variedad 4.

Cuadro 24. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 4 del factor A

MEDIA 1 GRUPO [ MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1 90 A 100.0000 A
2 45.7247 B 51.2647 B
5 35.2845 BC 33.3664 BC
3 30.2286 C 25.3463 C
4 29.6388 C 24.4560 C

La variedad sintética resistente a sales fue la que mejor manifesté su
porcentaje de germinacidén con el testigo, notdndose como con concentraciones
tan solo de 25 por ciento de agua residual se disminuye el porcentaje de
germinacion hasta en un 50 por ciento. También se puede notar que las altas
concentraciones de agua residual como la de 100 por ciento responden mejor que
las de 50 y 75 por ciento.
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La comparacion de medias de las concentraciones de agua residual

con respecto a la variedad 5, se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 25. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 5 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1 54.9575 A 67.0313 A
2| 23.7311 B 16.1962 B
3| 20.6107 B 12.3916 B
4| 18.1443 B 9.6977 B
5 3.2302 C 0.3175 C

El sintético elotero crema es una variedad de baja capacidad germinativa, a
pesar de esta situacion se puede observar que se reduce mucho el porcentaje de
germinacion, para lo cual se puede decir que una baja concentracion de agua

afecta demasiado el proceso de germinacion.

Se muestra en el siguiente cuadro la comparacion de medias de las

concentraciones de agua residual con respecto a la variedad 6.

Cuadro 26. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 6 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1 57.6921 A 71.4343 A
2 33.5144 B 30.4866 B
3 31.3699 BC 27.0984 BC
4 22.1235 BC 14.1831 BC
5 19.6571 C 11.3158 C

La variedad 6 AN-388 también muestra un bajo por ciento de germinacion, y
a pesar de eso se puede observar como influye el agua residual en el procesé de

germinacion, ya que se disminuye en forma muy significativa.
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En el siguiente cuadro se observa la comparacion de medias de las
concentraciones con respecto a la variedad 7.

Cuadro 27. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 7 del factor A

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
1| 86.7698 A 99.6825 A
4| 50.0891 B 58.8355 B
2| 43.7675 BC 47.8495 BC
3| 38.3807 BC 38.5497 BC
5| 36.1432 C 34.7870 C

La variedad AN-447 muestra un alto porcentaje de germinacién siendo el
testigo la mejor concentracién, posteriormente la de 75 por ciento, presentando

las demas concentraciones menor germinacion.

En el cuadro que se muestra se observa la comparacion de medias de
las siete variedades de maiz.

Cuadro 28 Comparacion de medias del factor A

MEDIA
MEDIA 1 GRUPO DESTRANSFORMADA | GRUPO
7| 51.0301 A 60.4470 A
2 48.827 AB 56.6595 AB
3 47.4391 AB 54.2519 AB
4| 46.1753 AB 52.0507 AB
1| 43.3324 B 47.0911 B
6 32.8714 C 29.4583 C
5 24.1348 D 16.7187 D

La variedad que mejor respondié a las concentraciones de agua residual es
la AN-447 siguiéndole las variedades sintético lisina, sintético lagunero y el
sintético resistente a sales. Las variedades Lucio Blanco, AN-388, y el sintético

elotero crema los mas afectados.
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En el siguiente cuadro se menciona la comparacion de medias de las
variedades de maiz con respecto al testigo.

Cuadro 29. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 1 del factor B

MEDIA
MEDIA 1 GRUPO DESTRANSFORMADA  GRUPO
4 90 A 100.0000 A
7| 86.7698 A 99.6825 A
3| 85.3913 A 99.3544 A
2 78.9308 AB 96.3138 AB
1 65.5534 BC 82.8732 BC
6| 57.6921 C 71.4343 C
5 54.9575 C 67.0313 C

En el testigo existen cuatro variedades que se comportan de la misma
manera, sintético resistente a sales, AN-447, el sintético alta lisina y el sintético
lagunero, siguiéndole la variedad Lucio blanco. Las que menos porcentajes de

germinacién observaron fueron AN-388 y el sintético elotero crema.

En el siguiente cuadro se menciona la comparacion de medias de

las variedades de maiz con respecto a la concentracion de 25 por ciento.

Cuadro 30. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 2 del factor B

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
3| 51.5239 A 61.2882 A
1 48.75 A 56.5263 A
4 45.7247 AB 51.2647 AB
7 43.7675 AB 47.8495 AB
2 41.9974 AB 44.7691 AB
6 33.5144 BC 30.4866 BC
5 23.7311 C 16.1962 C

Las concentraciones de 25 por ciento se comportaron de la siguiente
manera: las respuestas mas favorables fueron: sintético alta lisina y Lucio Blanco,
posteriormente el sintético resistente a sales, AN-447 y el sintético lagunero. Los

mas afectados en el proceso, fueron: AN-388 y el sintético elotero crema.
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En el siguiente cuadro se menciona la comparacion de medias de las
variedades de maiz con respecto a la concentracion de 50 por ciento de

agua residual.

Cuadro 31. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 3 del factor B

MEDIA 1 GRUPO MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
2| 40.6583 A 42.4513 A
3 38.4914 A 38.7378 A
1 38.4761 A 38.7118 A
7| 38.3807 A 38.5497 A
6 31.3699 AB 27.0984 AB
4 30.2286 AB 25.3463 AB
5 20.6107 B 12.3916 B

En las concentracién de 50 por ciento, forman grupo las variedades. Sintético
lagunero, sintético alta lisina, Lucio Blanco, y el AN-447. Casi todas las
variedades se comportan igual, a diferencia de la variedad Sintético Elotero, que

presenta un porcentaje de germinacion demasiado bajo.

En el siguiente cuadro se menciona la comparacion de medias de las
variedades de maiz con respecto a la concentracion de 75 por ciento.

Cuadro 32. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 4 del factor B

MEDIA 1 GRUPO | MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
7| 50.0891 A 58.8355 A
2| 48.6647 AB 56.3787 AB
3| 35.3095 ABC 33.4076 ABC
1| 33.9383 BC 31.1699 BC

29.6388 CD 24.4560 CD

4
6| 22.1235 CD 14.1831 CcD
5 18.1443 D 9.6977 D




En concentraciones de 75 por ciento de agua residual existe mucha variabilidad,
en las medias, la mejor es la variedad AN-447 y la menos favorecida es el

sintético elotero crema.
En el siguiente cuadro se menciona la comparaciéon de medias de las
variedades de maiz con respecto a la concentracion de 100 por ciento de

agua residual.

Cuadro 33. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 5 del factor B

MEDIA 1 GRUPO | MEDIA DESTRANSFORMADA GRUPO
7| 386.1432 A 34.7870 A
4| 35.2845 A 33.3664 A
2| 33.884 AB 31.0821 AB
1 29.944 AB 24.9154 AB
3| 26.4792 AB 19.8803 AB
6| 19.6571 B 11.3158 B
5 3.2302 C 0.3175 C

En las concentraciones de 100 por ciento de agua residual las variedades
que mejor respondieron son: AN-447 y el sintético resistente a sales. Otro grupo
esta formado por las variedades: Sintético Lagunero, Lucio Blanco y Sintético alta
lisina. Las variedades mas afectadas fueron: AN-388 y el Sintético Elotero Crema.
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CONCLUSIONES

Se observd que todos los tratamientos testigos obtuvieron un porcentaje
de germinaciéon aceptable, lo cual permite determinar que las pruebas de

germinacion se realizaron en forma adecuada.

Por otra parte se pudo determinar que si existe diferencia significativa
entre los tratamientos que se sometieron a prueba, por lo tanto todas las
variedades se comportan en forma diferentem, asi como las concentraciones

de agua residual.

Las variaciones que existieron al aplicar diferentes concentraciones de

agua residual se pudieron deber a dos cosas:

1.- Los altos contenidos de sal presentes en el agua residual.
2.- La influencia de los compuestos presentes en el agua residual.

Se trabajé con variedades resistentes a sales y no se observé mucha
diferencia en la disminucion de la germinacién con respecto a las demas. Por lo
que se pudo tratar de una combinacion de los dos factores lo que permite
deducir que no sélo la presencia de sales presentes en el agua residual afecta
el proceso de germinacién, sino que también los compuestos que contiene el

agua residual



RECOMENDACIONES

Para incrementar la cantidad de semillas germinadas en un sistema de

produccion agricola de maiz se pueden hacer dos cosas:

1.- Cuando solo se cuenta con agua residual para efectuar los riegos, lo
mas aconsejable es incrementar el indice de siembra, lo cual permitira

compensar aquellas semillas que no germinen.

2.- Si se cuenta con agua de buena calidad, en cantidades que permitan
asegurar que se puedan efectuar riegos desde siembra hasta que las plantas
emerjan y se adapten (30 dias), para asegurar la germinacion de las semillas,

lo mas adecuado es usarla y no diluirla con el agua residual en ese periodo.

El agua residual aporta muchos beneficios si se planea y maneja en forma
adecuada, de lo contrario existe el riesgo de dafos principalmente al hombre.

Por consiguiente se debe buscar la posibilidad de evitar estos riesgos.



RESUMEN

El cultivo de maiz es uno de los tres cereales mas importante en el mundo
y la utilizacién de las aguas residuales es una alternativa que se implementa en

la agricultura debido a su disponibilidad y a la escasez del agua dulce.

En este trabajo de investigacion se realizaron pruebas comparativas con
siete variedades de semillas de maiz, aplicando concentraciones de agua

residual para determinar si existia efecto alguno en el proceso de germinacion.

Los resultados indican que la hipétesis inicial fue aceptada; al aumentar la
concentracibn de agua residual cruda de la UAAAN el porcentaje de

germinacion de semillas de maiz disminuye significativamente.

Ninguna de las variedades tratadas respondié en forma favorable a las
concentraciones de agua residual.

Al aplicar aguas residuales el proceso de germinacion se ve afectado. No
resulta conveniente regar con aguas residuales en este periodo, ni tampoco
diluirla para bajar su concentracion, por lo cual se recomienda regar los cultivos
los primeros dias con agua normal o en su defecto incrementar la densidad de

siembra para asegurar un porcentaje de germinacién aceptable.



BIBLIOGRAFIA

Aguilera C. M. y Martinez E. R., 1996. Relaciones Agua-Suelo, Planta-
Atmoésfera. Cuarta edicion, corregida. Ed. Comité del departamento de
irrigacion, UACh.

Richards, L. A. 1960, Diagnostico y Rehabilitacién de Suelos Salinos y
sodicos Traducido por Sanchez D., Ortega T., Chena G., Vera R. y Zapata. Ed.
CVLTVRA, T.G.S.A. México DF.

Moreno M.E. 1976 Manual para el andlisis de semilla. Productora Nacional
De Semillas (PRONASE) México DF. Pag. 72

Escalas, C. A. (2006), Tecnologias y usos de las aguas residuales en
México. Centro de Investigacién y Estudios de Posgrado. Facultad de
Ingenieria, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, S.L.P.,
México. http://www.tecspar.org/curso_chile/a_escalas/tecnologias_ y usos_de
aguas_residuales_en_mexico_a_escalas.pdf

Esteller, A. M. V. 2006, Reutilizaciébn de aguas residuales en riego:
ventajas e inconvenientes. Centro interamericano de recursos del agua,
facultad de ingenieria — Universidad Autonoma del estado de Meéxico, en:
http://www. geociencias .unam.mx/~roman/seminario/Est1109.htm.

Galarza, M. J. M. 2004, Situacion actual y perspectivas del maiz en
México, en: www.siap.sagarpa.gob.mx/Publicaciones/Archivos/maiz90-04.pdf

Garza, A. 2000, Reuso agricola de las aguas residuales de Cd. Juarez,
(Chih., México). En el Valle de Juarez y su impacto en la salud publica. http://
www.respyn.uanl.mx/3/ensayos/aguas_residuales.html#3

Ibarra, G. 1999, Servicio Informativo Iberoamericano, en:
http://www.oei.org. co/sii/entrega10/art09.htm

Molinero, M. 2006, Pruebas no paramétricas.. http://www.seh-lelha
org/noparame.htm.

Manual del participante de produccion de maiz. http://www.sra.gob
.mx/internet/informacion_general/programas/fondo_tierras/manuales/Producci_
n_Ma_z.pdf



Sobrero, C. M. y Ronco, 2006. Ensayo de toxicidad aguda con semillas
de lechuga, en: http://www.idrc.ca/en/ev-84466-201-1-DO_TOPIC.html

Universidad de Seuvilla, Aguas residuales urbanas, en:
http://tar5.eup.us.es/tar c/ebliblioteca/documentacion/arus.htm.

Universidad de Sevilla, Caracteristicas biolégicas de las aguas residuales
urbanas. http://tar5.eup.us.es/tar/ebliblioteca/documentacion/car-biol.htm

Universidad de Sevilla, Caracteristicas fisicas de las aguas residuales
urbanas, en: http://tar5.eup.us.es/tar/ebliblioteca/documentacion/car-fisi.htm.

Universidad de Sevilla, Caracteristicas quimicas de las aguas residuales
urbanas. http://tar5.eup.us.es/tar/ebliblioteca/documentacion/car-qui.htm.

Universidad Politécnica de Valencia. 2003, Germinaciéon de Semillas, en:
http:// www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/tema_17.htm

http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz.htm
http://www.infoagro.com/herbaceos/ cereales/maiz.asp
http://www.zaragoza.es/azar/ayto/normas/anexo/ANEXAGUA.pdf

http://es.wikipedia. org/wiki /Ma%C3%ADz

63



