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EXTRACTO

Se discute, en base al establecimiento del déficit de suministro de agua de
primer uso en México, las alternativas de utilizacign de los recursos --
hidrdulicos,prestando especial atenci6n a la consideracion del agua residu-
al como un recurso potencial fact ible de ser aprovechado en algunos usos
industriales, mediante la adopcion de sistemas econ6micos de tratamiento
y. principalmente, en la agricultura actividad ésta que es imprescindible
intensificar, coadyuvando en una gran medida la aplicacion directa de agua
residual, siempre y cuando sean prevenidos y controlados los problemas -

de contaminacion quimica de sueios y bacteriol6gica de cultivos.



PROLOGO

La atencion prestada a las relaciones que existen entre la absorcidn de
tecnologia, el financiamiento del sector industrial, la adaptaci®n de los
instrumentos de fomento al desarrollo industrial y el proceso de indus-
trializaci6n implica una filosoffa sobre el papel que debe desempefiar el
sector manufacturero en la etapa actual de desarrollo de la economia

mexicana. La satisfaccién de los grandes objetivos sefialados en el pro-
ceso evolutivo del pals corresponden a la incorporacion de poblaciones

marginadas a una ocupacioén plena y la descentralizacifn industrial. G
Estos objetivos generales} de desarrollo y el papel que desempeifia la po-
litica nueva en forma estratégica es conveniente analizarlos, ya que e-

llos definen las formas de crecimiento que debe adoptar el sector indus-

trial para que pueda contribulr a alcanzar las metas de desarrollo del

pais en funcidn de los usos del agua y prevencién de la contaminacion.

Al considerar la influencia de la infraestructura en la localizaci6n indus-
trial, deben tener presente que mientras algunas actividades industria-
les se realizan en la mejor forma posible cerca de los lugares en gque
hay materia prima, otras tienen mucho mayor libertad de eleccifn;
ninguna industria puede ser completamente moévil en el sentido de que
pueda ubicarse en cualquier parte, prescindiendo del clima, los recur-
sos naturales, los servicios y diversiones. Se consideran los costos

-2-



minimos como un objetivo adecuado, no s6lo en las economias liberales,
en las que pueden dar lugar a utilidades muy grandes, sino también en
economias cerradas, en las que el objetivo es hacer el mejor uso posible
de los recursos del pafs. Si no es vital la proximidad a las materias
primas, los costos mas bajos de produccién se obtendrdn en donde sean
buenas las comunicaciones, el agua, la electricidad y el combustible, a-
demds de que haya mano de obra econdmica. Cuanto mejores sean las
comunicaciones, tanto menos importante es el que la fdbrica esté cer-
ca del mercado o de las materias primas. La fuerza de trabajo eficiente
es en gran parte el resultado de buena educaci6n y servicios sociales,

en consecuencia, ha de reconocerse que las zonas escogidas para el de-
sarrollo industrial no deben tener s6lo recursos naturales favorables,
sino que deben dotarse al menos con una parte de la infraestructura
necesaria. Asf pues, puede haber buenas razones sociales para la crea-
cién de Cd. Sahagiin, pero las razones econ6micas fueron débiles; por o-
tra parte, el desarrollo de Salamanca, aunque pueda tener limitaciones
futuras, ha sido bastante acertado, pues la ciudad gozaba ya de excelen-
tes comunicaciones y de una poblacién con casa propia. Podrla observar-
se, sin embargo, que desde el establecimiento de la refineria, PetrCleos
Mexicanos ha hecho inversiones considerables en la construccion de ca-
sas, escuelas, etc., y otras mejoras de la infraestructura, que una empre-
sa privada no habria podido emprender. Sin ésta ayuda, Celaya e Irapua-
to habrian podido ser €legibles, y posiblemente lo sean aGn como centros

(2)

de desarrollo.



La limitada disponibilidad de agua en nuestro pais es indudablemente un
elemento fundamental a considerar en toda estrategia de desarrollo indus-
trial; el clima y la topograffa mexicanos hacen que el agua sea mucho
mas abundante en el sur que en el norte del pais, con excepci6n de la
franja de la costa noroccidental. De hecho, el problema principal en al-
gunas zonas del sureste, no es llevar el agua a lugares donde escasea,
sino controlar los rios para evitar inundaciones. En las regiones del
norte el subsuelo es la fuente principal de agua dulce y la vida en ellas
estd condicionada por la presencia o ausencia de agua. Es del dominio
pablico que las capas acuiferas de la ciudad de MéxicO se han explotado
excesivamente, con peligroso asentamiento del suelo como resultado y

que ésta situacién subsiste.

La incidencia de éstos hechos sobre el desarrollo industrial es, o de-
be ser profunda, porque la industria es por si misma un consumidor
sustancial de agua, pero por otra parte es importante tener en mente
que en un pals todavia no desarrollado plenamente, una agricultura prés-
pera es la base necesaria para el éxito de la industrializacién, En con-
secuencia, una politica correcta prescribe que, cuando el agua escasea,
los usos agricolas y domésticos deben ocupar el primer lugar. Asr pues,
no hay que estimular la industrializacién en lugares que existe una agri-
cultura préspera amenazada por escasez notoria de agua, ni tampoco en
donde ésta se presenta probablemente por virtud de las demandas jus-

tificadas para el riego futuro,



Generalmente se reconoce la necesidad industrial de agua, pero raras
veces se picnsa en ella como un factor de importancia en la ubicacién
de las industrias. Incluso al empresario que trata de establecer una -
nueva fibrica en la ciudad de México 0 en sus alrededores, rara vez

le disuaden las funestas advertencias de dificultades futuras, y se sien-
te contento si puede obtener ¢l permiso de abrir un pozo que puede sa-
tisfacer sus necesidades inmediatas. Por otra parte, hay unas empresas
ya existentes en el Distrito Federal, que estdn considerando angustio-
samente la decisi6n muy seria de desplazarse a otros lugares precisa-

mente por las dificultades que tienen con la escasez de agua.

Siendo la satisfaccion de las necesidades bdsicas de la poblacién uno de
los principales objetivos a alcanzar dentro del actual contexto social y
considerando que la conservacidn del medio ambiente es un asunto inti-
mamente ligado al tema de la calidad de la vida, los lineamientos gene-
rales de é&sta tésis proponen que las externalidades inherentes a la esca-
sa disponibﬂidad del recurso agua y su contaminacidn, sean debidamente
ponderadas a fin de que las politicas de optimizacién de agua por medio
de reciclaje interno, externo y reuso ciclico, encuentren un aliciente e-

conémico para su promocion.



INTRODUCCION

La viabilidad de los programas de desarrollo nacionales y aprovechamien-
to d¢.' ios recursos naturales y humanos y el mismo bienestar de la pobla-
ci6m estdn Intimamente ligados a la disponibilidad en cantidad y calidad a-
decllada del agua necesaria. El requerimiento de agua en cantidades su-
ficientes para permitir el desarrollo de las comunidades humanas ha sido
reconocido desde tiempos inmemoriales, pero la necesidad de prevenir
su contaminacion y defender su calidad es un concepto que solo lentamen-
te se ha empezado a generalizar en los Gltimos afios. Entre los estudio-
,’80s en la materia, no existe la menor duda de que la degradaci6n conti-
nua e incontrolable de la calidad de las aguas del pals, comprometerd en
forma irremediable la salud y el bienestar de la poblacién y frenard en

forma drdstica los planes nacionales de desarrollo comercial, industrial

y agricola.

Existe cada vez una conciencia méds clara de que los recursos hidrdulicos
son un patrimonio que no puede ser abusado indiscriminadamente y que
s6lo puede ser debidamente aprovechado conciliando usos competitivos en
la industria, los municipios, la agricultura, la ganaderia y otras activi-
dades que lo‘sr requieran, siendo el valor del agua definido por su uso
real y potencial y el efecto de la contaminacién evaluado en términos de
los efectos adversos en su uso dentro de las cuatro grandes categorias
siguientes: )

- Salud pablica.



- Produccitn: Usos domésticos, industrialces, municipales y agricolas; pes-
ca, generacion de energia, navegacién y transgortc.
- Aspectos ecol6gicos: P reservacion de lus balances naturales de los sis-

temas ecolégicos y conservacion de las especies.

- Aspectos” estéticos: Recreacion.

Teniendo en cuenta los anteriores preceptos, se estimé conveniente enmar-
car los estudios especificos sobre la aplicaci6n de aguas residuales en la
agricultura, con las alternativas para Ooptimizar la aplicacién del recurso
mencionado en otros usos, a fin de destacar la importancia del trabajo
aqui’ presentado. Dicho marco de referencia contempla la exposicién del
panorama nacional con respecto a la disponibilidad de fuentes de abasteci-
miento de agua de primera-calidad, asf como la identificacién y caracte-
rizaci6n de las principales demandas de agua en los tres principales sec-
tores (doméstico, industrial y agricola), y finalmente la caracterizacidn
de las descargas de aguas residuales, para lo cual, siendo la industria
.uno de los mayores consumidores de agua de primer uso y una de las
principales fuentes de agua residual, se le presta mayor importancia, des-
cribiendo las alternativas de reuso interno vy principalmente de reuso ex-
terno de aguas residuales domésticas. De igual forma se toma en cuenta
que el crecimiento demogrdfico y el empleo cada vez mayor de servicios
de alcantarillado aumentard en forma notable el caudal de aguas residua-
les domésticas haciéndose imperativo el proporcionar medidas adecuadas

para su correcta disposicién o proporcionai los servicios de tratamiento



para evitar la contaminacién v degradacion ecol6gica de los cuerpos re-
ceptores. Al respecto, dado que la tccnologifa de tratamiento de aguas
residuales proviene en su mayoria, de paises desarrollados, con énfasis
en el empleo de procesos que hacen uso intensivo de equipo sofisticado,
que dependen en gran parte de personal altamente capacitado y cuya im-
plantacién en Mé&xico tiene pocas posibilidades a futurc inmediato, se hace
incapié en los mecanismos de tratamiento de aguas residuales, estudiados
y operados a nivel experimental por los autores de la presente te€sis, y

que ofrecen grandes atractivos econdmicos para su aplicacién con fines

de reutilizar agua residual en irrigacion.

Los temas tratados son extensos y sus derivaciones conducen invariable-
mente a nuevos topicos de investigacidén, por lo cual, para el correcto
lineamiento y desenvolvimiento del presente estudio, se vié conveniente

el establecimiento de los siguientes objetivos:

OBJETIVOS

- Determinar los usos, demandas y consumos de agua a nivel nacional
en los sectores doméstico, industrial y agricola.

- Estimar los voliimenes y calidades de las aguas residuales generadas
en los sectores doméstico e industrial, analizando las alternativas de

aprovechamiento de tal recurso hidrdulico,
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- Estudiar la factibilidad del aprovechamicnio de aguas residuales en la

industria y en ricgu gricola

Alcances v Limitaciones

Los estudios sobre reuso del agua en nuestro pais s¢ cucuentran ace
tualmente en vias de desarrollo por lo que es de esperarse que cual-
quier informe editado sobre tales aspcctos, presente ciertas limitacio-
nes sobre rubros especificos en etapa de confirmacion. El llevar a
cabo tales trabajos de investigacion requiere de grandes inversiones,
que en nuestro pafs solo pueden analizarse a través de organismos gu-
bernamentales cuyas fuentes de difusién dan a conocer a la opinién
piblica las principales conclusiones alcanzadas, solamente después de
haber obtenido cierto grado de confirmacién sobre el contenido de ta—
les estudios, restando con ello la participacién y el acceso a la infor=
macién a personas interesadas en tan importantes tépicos.

'En tales condiciones, cobra especial relevancia la presentacién de los
mds importantes enfoques y resultados obtenidos en los estudios sobre
la reutilizacién de agua residual en nuestro pais y que nos ha tocado
en suerte €l participar en mayor o menor grado a su obtencién, de-
jando con ello inumerables experiencias ¢ inquietudes que es preciso
poner a disposicién del estudiante universitario con el fin de motivar
a la profundizacién de los estudios cuyos resultados preliminares aqui
se presentan, siendo este el principal alcance de la tesis.

Otros logros de menor impacto, mas no por ello de poca importan=

cia son:



- Estudio sobre los diversos usos del agua en México y de las calida-
des requeridas para el agua en la industria y agricultura.

- Recopilacién de datos sobre los diversos criterios existentes en cuan=
to a la clasificaci6bn de aguas, suelos y tolerancias en cultivos rela=
cionados con €l riego.

- Exposicién de experiencias, resultados y conclusiones preliminares
sobre la operacién del modelo experimental de lagunas facultativas
con lirio acudtico, como alternativa viable, para la depuracién de

agua residual con fines de irrigacion.



CAPITULO 1

DISPONIBILIDAD, USOS Y DEMANDAS DE AGUA EN MEXICO

Los océanos constituyen los principales receptdculos de agua en la rie=-
rra y aunque ésta se encuentra en circulacién continua, el volumen li-
mitado de agua dulce con que cuenta cl planeta condiciona en parte, el
nimero de habitantes que pueda sostener. Para evitar una crisis en el
futuro préximo, el gran desafio que se presenta a lg humanidad consis=
te en hacer mds efectivo el uso que hacemos de los cien kilémetros cd
bicos de agua que diariamente corren hasta los océanos(4), para lo cual
es imperativo la conciliacién de usos competitivos, prevencion de la con
taminacion y liberacién de volimenes de agua de primera calidad, me-

diante técnicas de reuso.

I.1 Evaluacién de los Recursos Hidrdulicos en el Pais

Los recursos de agua del pais se presentan como fases de un proceso
de recirculacién llamado ciclo hidrol6gico, que comprende el agua con-
tenida en la atmdsfera, en la tierra y en los océanos. La distribucién
aproximada de éste ciclo en el pais fue determinada mediante la cuanti-
ficaci6n, en primera instancia, de la precipitacion media anual que re-
sulté de 777, equivalentes a 1.5 billones de m® anuales de los cuales

se estima que aproximadamente el 74 se reincorpora nuevamente a la

atmdsfera a través de la evapOraciCn , o bien se infiltra en acui~
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feros profundos sin aparecer posteriormente en las corrientes naturales.
Los restantes 390 miles de millones de m° corresponden a escurrimientos
anuales en todas las corrientes del pafs, siendo 360 por via superficial y
30 de escurrimiento subterrdneo principalmente en dreas como la peninsula
de Yucatdn. La distribucién del escurrimiento superficial es muy irregu-
lar, detectdndose 13 regiones mds o menos definidas por similitud de fac-
tores fisicos, hidrol6gicos, econémicos, sociales , geogrdficos y politicos,
principalmente(.s) Estas regiones se presentan en la figura I-1, sobre las
cuales cabe hacer los siguientes comentarios:

- - La distribucion porcentual de la disponibilidad potencial hidrdulica es su-

mamente dispersa, ya que mds del 67% de los escurrimientos superfi-
ciales son a través de cinco rios, cuyas cuencas combinadas [Regidn
del Papaloapan (VIII), Cuenca Grijalva-Usumacinta (IX), Regiones Paci-
fico Sur-Istmo (V) y Balsas (IV)] , abarcan Gnicamente el 10% del te-
rritorio nacional. En las restantes nueve regiones, se localiza el 32. 2%
del potencial hidrdulico, e incluye entre otras, las regiones Centro-Va-
-lle de México (XIII) con 0.11% ; Centro-Lerma (Xl1I), con 1.68% y las
cuencas cerradas del norte con 1.07%; mismas donde se encuentran los
asentamientos urbano-industriales mds importantes del pafs, lo que sig-
nifica que el 51% del territorio nacional cuenta Gnicamente con el 15% de
los recursos hidrdulicos disponibles (6), siendo las regiones costeras y
zonas situadas abajo de los 500 metros de alttud sobre el nivel del mar,
las que poseen el 85% restante, para satisfacer las demandas del 26

de la poblacién de México.

- El almacenamiento total disponible para el control y aprovechamiento de
3l
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nuestros escurrimientos es de 120 mil millones de mg; éste valor in-
cluye el almacenamiento de 95 mil millones en vasos artificiales y 25
mil millones en lagos y vasos natu1a1es(5)~. Este almacenamiento es u-
tilizado principalmente con fines de riego en las zonas dridas, donde el
consumo actual de aguas es similar al volumen de extraccifn, estando
actualmente con escasas posibilidades de incrementar los voldmenes de
captacién, dado que las obras hidrdulicas operan a toda su capacidad.
En las zonas hGmedas, el almacenamiento es utilizado para control de

avenidas y generacién de energia, turbindndose 75 mil millones de m3

2 kilowatts-

en el afio de 1970 para generar 14,270 GWH (14.27 X 10*
hora).

Por otra parte, la explotaci6n intensiva de las aguas subterrdneas en
México empez6 en el ano de 1936(5,) estimdndose que a la fecha, ya se
tienen acufferos con graves problemas, tales como los del Valle de Sto.
Domingo, Baja California; la regién Lagunera; la costa de Hermosillo y
el Valle de Guaymas, en Sonora y el Valle de México.  Sin

embargo, no se dispone de mayor informacidh sobre reservas de agua

subterrdnea ni de estudios tendientes a la recarga de acufferos agotados.

Otros recursos secundarios son los resultantes de la desalaci6n de agua
de mar, que en regiones como la peninsula de Baja California, son una
fuente importante de abastecimiento de agua, siendo la planta mayor, la
situada en Rosarito que surte al S0% de la poblacién de Tijuana y tiene

3 por dia, mismos que representan el 91, 2%

una capacidad de 28 mil m
de la capacidad de produccitn en México. Esta planta oper6 con un COSto
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de produccién , en el afio de 1970, de 2.35 $/ m3, que aln en la actua-

lidad es muy alto para irrigacidn.

1-2 Demanda y Consumo de Agua en el Sector Doméstico.

La poblacién censada cn el afio de 1970 fué de 48. 2 millones de habitantes,
de los cuales el 43% (20.7 millones), contaban con servicios de alcantari-
llado. Las dotaciones de disefio de agua potable para las poblaciones me-
xicanas varfan de acuerdo a las condiciones climdticas del lugar y del ta-
mafio de la comunidad, siendo los valores promedio en México de 125 1/ hab-

-dfa en las comunidades rurales (menos de 10,000 habitantes) y aumentan

. gradualmente hasta llegar a dotaciones de 300 1/ hab-dfa en las grandes
ciudades. @ En el cuadro I-1, se presenta un desglose de la demanda de

agua en el sector doméstico en México para el afio de 1970.

El crecimiento anual estimado de la poblacién, en la reptiblica mexicana,
es de 3.5%, lo que representa un incremento de poblacién de 48,2 millo-
nes en 1970 a 135. 4 millones de habitantes en el afio 2000. 3) Esta pobla-
cién demandard en el afio 2000 un volimen de agua potable igual a 4.2 mi-

les de millones de m3 por afio, lo cual equivale al 2% de la extraccién

total de los recursos disponibles,

I-3 Demanda y Consumo de Agua en el Sector Industrial

La falta de una polftica de participacion conjunta entre los sectores ptblico
y privado (industrial), motivé una serie de limitaciones en los estudios de
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CUADRO I-1

DEMANDAS GLOBALES DE AGUA EN EL SECTOR DOMESTICO

_9]:_

Ambito de Ndmero de Nimero de Dotacién de Demanda
Poblacion Poblaciones habitantes Agua Potable ,Global

(1970) en México (1 /hab-dfa) (m°x100 /dfa)
- - 2800 = 19 916 238 = -

2 500- 10 000 1474 6 557 604 125 0,82
10 000- 50 000 251 4 722 857 175 0.83
50 000-100 000 30 2 122 570 250 0.53

100 000-800 000 28 5 974 576 300 1.79
Distrito Federal 1 6 874 165 300 2.06
Guadalajara 1 1 199 391 300 0. 36
Monterrey 1 858 107 300 0. 26
Suma 48 225 238 6. 65
Disponibilidad Potencial - 3.95x1011m3 /a0, (1009)
Extraccién Total ( 1970 ) - 1. 25x1011m3/afio. (32%)
( 2000 ) - 2.10x1011m3/afio. (53%)
Demanda del Sector Doméstico (1970) - 2.4 x10° m3/afio. (0.6%)
(2000) - 4.2 x109 m3jafo. (1.06%)

Ref: 7




planeacién de los recursos hidrdulicos nacionales, mismos en que se vié la
necesidad de estimar usos y demandas de agua en base a coeficientes e in-
dices reportados para la tecnologia norteamericana, combinando &stos con
los datos de valor de la produccién industrial de los censos industriales
recientes. A partir del afio de 1974, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
inici6 una serie de estudios tomando como base los datos reales de empleo
de agua en la industria mexicana, concretamente para los sectores indus-
triales que a continuacién se enlistan, haciendo la aclaracién de que a la
fecha, no se dispone de la informacién analizada para todos ellos, por lo
que solo se hace referencia a los resultados de los estudios de aquellos
sectores industriales que ya han sido terminados. ®
Los principales sectores industriales estudiados en funci6n de la demanda
y conéumo de agua en México son:

Industrias Alimenticia, Quimica Inorgdnica Bdsica, Hierro y Acero, Celu-

losa y Papel, Petroquimica, Petrolera, Textil, Azucarera, Curtidora, A-

cabado de Metales y Vitivinicola.

La demanda de agua por la industria puede ser clasificada:
1) de acuerdo con el uso asignado al agua

2) de acuerdo con el tipo de industria que la demanda

De acuerdo con su usoO, las cuatro categorias generalmente empleadas en
)

la clasificacion de agua para uso industrial son las siguientes: cuadro I-2

1) Agua para calderas. (Generacién de vapor o energia).

2) Agua para enfriamiznto, pudiéndo ésta categoria dividirse en dos grupos:

7k



ciclos cerrados, donde el agua de enfriamiento no entra en contacto con
el producto que estd siendo enfriado y ciclos abiertos, cuando el agua
de enfriamiento tiene contacto directo con el producto.

3) Agua de Proceso, que incluye tanto el agua que es incorporada en la
manufactura del producto terminado, como el agua que es empleada co-
mo producto de transporte o como ayuda en la fabricacion del producto.

4) Agua para usos generales, incluyendo limpieza de las instalaciones, u-

S80S sanitarios y en algunos casos, riego de jardines y dreas verdes.

CUADRO I-2

CLASIFICACION FUNCIONAL DE USOS DEL AGUA EN LOS

PRINCIPALES SECTORES INDUSTRIALES _

(% respecto al total)

Sector Industrial Enfriamiento | Procesos | Calderas | Otros
Alimenticia y Azcar 51.1 40. 4 4.0 4.5
Quimica Inorganica 76.5 17.5 2.3 3.7
Bdsica
Hierro y Acero 85.2 ol 1.0 6.7
Celulosa y Papel 34.3 62.9 1.8 1.0
Petrolera 90. 2 3.7 4.8 1.3
Ref: 9

La informacibn recopilada sobre demandas, usos y consumos fué procesa
da, resumiendo en los cuadros I-2 y I-3 los principales resultados de los
cuales cabe hacer los siguientes comentarios:

- EI sector industrial que mas agua demanda y consume ( se entiende por
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CUADRO 1-3

DEMANDA TOTAL,RELATIVA Y CONSUMO DE AGUA EN LOS

SECTORES INDUSTRIALES

Sector Demanda Total Demanda Relativa Consumo
Industrial (m3x106 /afio) (% del total en (m3x106 /afio)
la Industria)
1970 1980 1970 1980 1970 1980
Alimentos (1) 941 3036 51 55 97 312
Quimica 209 905 11 16 16 81
Metdlica 198 727 10 13 13 46
Celulosa y Papel 118 396 6 7 7.6 25
Petrdleo 35 107 3 2 4 12
Textiles 18 26 - - 105 252
Electricidad - - 3 2 - -
Otras Industrias - - 16 5 - -

Notas: (1) Incluye la industria azucarera

Ref: 8




demanda, el agua extraida para algGn uso especifico, y consumo, al vo-
lumen de agua restante de los volimenes de extraccion y el retornado en
estado liquido, siend© visualizadO en numerOsOs casOs que ¢l grado

de cOntaminacion de 10s efluentes es tan intenso que la demanda y
el consumo debieran ser iguales), es el del ramo de alimentos y dentro
de éste, la actividad industrial que mds agua emplea es la de los inge-
nios azucareros; le siguen en orden decreciente las industrias qGimica
inorgdnica bdsica, metdlica (especialmente la siderurgia), la celulosa y

el papel y la petrolera.

De la demanda total de agua, el 60% es empleada en énfriamiento, el 33%
en procesos y el 7% restante, en calderas y otros usos, mas cabe acla-
rar, que las cifras anteriores no incluyen las demandas de agua para ge-
neracién de electricidad en las plantas de la Comisiai Federal de Elec-
tricidad, en primer lugar porque su clasificacién es ambigua, incluyén-
dose en algunos estudios como un rubro independiente del uso industrial
y llamado generacion de energla; en segundo término, porque la esti;na—
cidn de usos, demandas y consumos son muy especificos. Para aclarar
. ésto, se incluye un resumen extraido de la referencia 5:

" En 1970, la producci6n bruta en plantas de la Comisi6n Federal de E-
lectricidad y la Compaiifa de Luz y Fuerza del Centro fué de 26 X 109
KWH, para lo cual se extrajeron 64.85 X 107 m3 para generar, con
hidroeléctricas el 57% de ésa energla; en cambio, solo se extrajercn

119 X 10® m3

de agua dulce para enfriamiento de algunas de las plantas
térmicas con las que se gener6 el resto, ya que las que se encuentran

en las costas se enfrfan con agua de mar. El consumo total, consideran-
-20-



do la evaporacion en los vasos que alimentan a las plantas hidroeléctri-
cas, asl como las pérdidas en las termoeléctricas, result6 de 500 mi-
llones de metros clbicos. Se estima que para 1980, la extraccifn total

crecerd a mil millones de metros cfibicos por afio.”

- Otra variable de suma importancia en la evaluacién de los recursos hi-
drdulicos es la regionalizacion de las demandas de agua del sector in-
dustrial, la cual se muestra en el cuadro I-4, considerando las trece
regiones en que se acostumbra dividir el pafs. Los datos, que para el
afio de 1970 se muestran en dicho cuadro, muestran que las seis regio-
nes con mayor demanda de agua industrial, en Orden decreciente, son
las siguientes:

VIII- Papaloapan
XIII- Valle de México
VI - Rio Bravo
IV - Rio Balsas
VII - Del Golfo

II - Noroeste

‘La demanda de agua para industrias especificas aparece bien definida en
las principales zonas del pafs; asl se tiene que en las regiones I { Noro-
este), Ml (Pacffico Centro), IV (Balsas) y IX (Cuenca Grijalva-Usumacinta),
la principal demanda de agua industrial es para la elaboracién de alimen-
tos y especificamente, para la industria azucarera. En las regiones VI
(Bravo) y XIII (Centro-Valle de México), la demanda aparece mas diversi-
ficada, siendo los principales consumidores de agua en éstas regiones, los

=218



CUADRO 1-4

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA DEMANDA DE AGUA INDUSTRIAL

Region Demanda Consumo Composicién de la Demanda por Sectores Industriales
Geografica |[(m3x106/afio) | (m3x106/afio) ' (7))
1970 1970 Alimentos | Metdlica | Quimica | C. y Papel | Minerales | Textdles| Otras
I 1.5 0.1 . '
I 120.8 123 90 4 6
10 11.7 11.6 92 4 4
v 149.9 15.3 91 2 7
17 28.1 2.7
Vi 183.1 12. 8 55 15 10 S 15
VI 128.8 13.1
V200 409. 8 41.3 91 4 5
X 14. 2 1.5
X 12.5 Ined
X1 19. 4 1.9
XII 61.7 )
XIII
272.8 21.6 6 15 28 23 9
»
Ref. 9
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sectores industriales: quimico, metdlico y de celulosa y papel.

I-4 Demanda y Consumo de Agua en el Sector Agricola

El conocimiento que se tiene de los suelos del pafs es insuficiente, aunque
diversas organizaciones han tratado de realizar estudios que conduzcan a
estimaciones mas o menos confiables, en primera instancia sobre las su-

. perficies con potencial agricola. Utlizando la informacién disponible, tanto
de la Direccién de Agrologfa de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, co-
mo la de la Comisi6n de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL), se
han determinado 38 millones de hectdreas de suelos clasificados en unida-
des aptas para la agricultura, teniéndose ademds, 30 millones de hectd-
reas adicionales, parcialmente aprovechables(.s)La distribucién regional de

ambas, se describe en el cuadro I-5.

Existen actualmente 4.1 millones de hectdreas con obras de riego, de las
cuales 2.5 millones se explotan bajo control en 156 unidades y distritos
de riego en el pai’s.(lO) AsT mismo, se estima que existen 13 millones
hectdreas de temporal aprovechables en el pafs. La importancia de la pre-
sentacién de éstas cifras estriba en que la productividad unitaria promedio
de las dreas con riego es de 4,500 $/ Ha-afio (1975), mientras que en las
de temporal, solo se alcanzan 1250 $/ Ha-aflo, lo cual significa que a pe-
sar que las dreas de temporal superan 3. 25 veces a las de riego, la pro-
ductividad total anual obtenida en &stas Gltimas, es mayor por 1,14 ve-

ces.
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CUADRO I-=5

AREAS CON POTENCIAL AGRICOLA EN MEXICO

Areas Aprovechables (miles de Has)

I R e gi d n Totalmente Parcialmente
1 |P. de Baja California 480 1572
Il JNoroeste 9 840 2 960
il JPacifico~Centro 2 020 2 780
1V |Balsas 2 444 3108
V  |Pacifico Sur-Istmo 3 216 184
VI |Bravo 3520 4 360
VII |Golfo 6 408 3 448
VILI| Papaloapan 2932 484
[X |Grijalva-Ugumacinta 2 636 =
X [|P. de Yucatdn 1 664 3 827
XI {C. Cerradas del Norte = S 440
X1l {Centro~Lerma 2 894 1 240
XHH Centro-Valle de México 164 746

S u m a 32 218 30 149

Ref: 5
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Se estima que el incremento de la productividad en dreas de riego alcan-
za la tasa de 2,8% anual y en las de temporal el 2.0%,. cifras que com-
paradas con la tasa de crecimiento demogrdfico que es de 3.5% anual, nos
indica la necesidad de incrementar las dreas de cultivo a fin de evitar que
crezca el déficit de productividad actual que es de 2.5% (estimado en fun-
cién del valor de la produccién agricola en México y el valor de las impor-
taciones de productos agricolas en el afio de 1970;,103011 el consecuente im-
pulso al desequilibrio de la balanza de pagos en México. Durante la pre-
sente década, ademds de incrementarse las productividades mencionadas,
deberdn abrirse al riego entre 0.9 millones y 2.5 millones de hectdreas

a fin de satisfacer la demanda interna y tener excedentes para exporta-
cién que equilibren el valor de las importaciones de producto cuyo desarro-

llo no es permisible técnica o economicamente en el pafs.

Las cifras oficiales indican que de los L 25 X lO11 metros cfibicos de ex-
traccién anual de agua, el 36% es para fines de irrigacién, lo cual nos
proporciona un volGimen anual de 4.48 X 1010 metros cdbicos, cantidad a-
penas superior al volimen requerido para regar los 2.5 millones de hec-
tdreas de los distritos de riego nacionales considerando una ldmina prome-
dio anual de riego de 1.68 m; é&sto nos indica la irregularidas de dichas

cifras y por lo tanto el grado de confianza con que deben ser tomadas.

De cualquier forma, las cifras nos dan una idea de la magnitud del vola-
men de agua requerido por el sector agricola que representa el 95.2%
del consumo anual de agua en todos los usos, incluyendo €stos a los
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usos industriales, domésticos y generacion de energia.

I-5 Resumen y Discusién

Las estimaciones globales sobre la disponibilidad de agua en las trece re-
giones en que se ha dividido el pais, asf como sobre los voiimenes de ex-
traccion y conéumo en los diferentes sectores se presentan de una forma
resumida en el cuadro -6, de cuyas cifras es posible discurrir que en el
afio de 1970, se consumid aproximadamente el 10% de los 395 mil millones
de metros clibicos de escurrimiento anual disponible; la suma de extraccio-
nes para los diversos usoé fué del 32%. Estas cantidades se elevardn a 149
y 53%, respectivamente en 1980, preeviéndose que las extracciones excede-
rdn al escurrimienfO superficial y subterrdneo en las regiones de Baja Cali-
fornia y Centro-Valle de México, teniéndose, por consiguiente, que recu-
rrir al agotamiento de sus reservas (acuiferos), o hacer transferencias des-
de otras regiones, como de hecho se estd llevando a cabo en la zona me-

-tropolitana de la Cd. de México, actualmente.

En otras regiones, como la Centro-Lerma, Noroeste, las cuencas cerradas
del norte y Bravo, se empiezan a detectar problemas locales, estando el
resto de las regiones libres de problemas actuales y futuros gracias a los
grandes volGmenes disponibles, por lo que deben ser tomadas muy en cuen-

ta en las obras de planeacién para la desentralizaci6n industrial.

En los sectores estudiados en funcidn de sus demandas y consumos de agua,

el sector agricola destaca por los grandes volimenes demandados anualmen-
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te , mismos que en algunas regiones, como la Centro-Valle de México,
Bravo, Baja California y Centro-Lerma, son insatisfechos aprovechando los
recursos zonales. Por otro lado, ésta actividad econdmica presenta la ca-
racterfstica de que el uso que hace del agua es disipativo, es decir, que
el volimen retornado después del aprovechamiento es minimo (5% de la
extraccién es retornado por via superficial), 1o que limita en gran forma

cualquier politica de aprovechamiento ciclico del recurso.

El renglén denominado generacion de energia, presenta la mayor demanda
de agua a nivel nacional, (19% de la disponibilidad potencial), siendo su
consumo el méds reducido, lo cual es explicable si se considera que el uso
que en é&ste rengldn se hace del agua demandada es el de aprovechar su
energia potencial, sin ningGn cambio en su ubicacifn territorial, calidad o
voltimen, en las plantas hidroeléctricas. Por otro lado, a pesar de que

hay grahdes pérdidas por evaporacioén en las plantas termeoeléctricas, (10 a
159%), la calidad del agua demandada no es un requisito limitante, pudiendo
aprovecharse agua residual en los intercambiadores de calor, que es el
principal volimen demandado, como se hace actualmente en la planta termo-

‘eléctrica del Valle de México, en Santa Clara, Edo. de México.

Cabe hacer hincapié de que los vollmenes resultantes de la diferencia entre
las cifras de extraccién y consumo en los sectores doméstico e industrial,
representan los caudales de agua residual, derivdndose a partir de éstos,
los problemas de contaminacién de los cuerpos superficiales, que en Méxi-
CO empezan a cobrar importancia en regiones donde coincidentemente, la
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disponibilidad potencial muestra cifras deficitarias, por lo que es urgente
se dedique especial atencién a las técnicas de optimizacién del recurso
hidrdulico, y entre ellas, a las préicticas de reutilizacién de agua residual,
mismas que presentan grandes ventajas, como se expone en los siguientes

capltulos.
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CUADRO 1-6

RESUMEN DE DATOS SOBRE EXTRACCION Y CONSUMO DE AGUA EN MEXICO

_6Z_

Regi6n | Disponibilidad E.xlp Foares.c i duln
Potencial (% de la Disponibilidad Potencial)
(m3x106) gricola | Generaci6n | Poblaci6n | Industria | Total
1970 de Energia
I 288 148 0 13 207 164
11 24900 92 35 0.4 0.7 128
1 16250 7 0..3 0.4 151 8.9
v 51250 5.5 70 0.2 0.4 76
\' 48770 1.8 0.6 0.1 0 27,
Vi 5800 106 89 4.5 5.8 206
Vil 38770 1.1 11 0.3 0.4 13
Vil 56100 0.7 12 0.1 i, 7 14
IX 111860 0 7 2 0 7
X 29250 0.1 0 0.1 0 0.2
X1 4220 o 10 1.5 0.7 89
X1 6650 54 87 4.5 55 147
X1 454 527 153 228 134 890
Total 394832 11 19 0.6 0.6 31.5

Ref. 5




CUA DRO [-6 (Continuaci6n)

RESUMEN DE DATOS SOBRE EXTRACCION Y CONSUMO DE AGUA EN MEXICO

Regitn Disponibilidad C on s umo
Potencial (% de la Disponibilidad Potencial) .
(m3x106) Agricola Generacion Poblacion Industria Total
de Energla
I 288 118 0 5.6 0.3 124
i 24900 74 0.3 0.2 0 75
1 16250 5.6 0 0.2 0.1 6
v 51250 44 0.7 0.1 0 5.3
A 48770 1S 0 0.1 0 1.5
VI 5800 88 0.1 1.9 0.5 90
v 38770 0.9 0 0.1 0 1.1
Vil 56100 0.5 0 0.1 0.1 0.7
IX 111860 0 0 0.1 0 0.1
X 29250 0 0 0.1 0 0.1
X1 4220 63 0.1 0.7 0 64
X1 6650 45 0.1 2l 0.1 47
X1I 454 422 1.1 92 15 330
Total 394832 9.1 0.1 0.2 0.1 9.6

Ref. 5




CAPITULO II

GCENERACION DE AGUA RESIDUAL EN MEXICO

12)

El Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion de Aguas
define, en su articulo No. 70, al agua residual como: "... el liquido de
composicién variada proveniente de usos municipal, industrial, comercial,
agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea pablica o privada, y
que por til motivo haya sufrido degradacién en su calidad original ". Dentro
de los usos a que hace referencia éste artculo, destacan en el pais los mu-
nicipales, industriales y agricola, por los grandes volimenes de agua mane-
jados, por lo que debe suponerse que éstos mismos sectores constituyan las
principales fuentes de emisién de agua residual. Por otro lado, hay una
estrecha relacién entre la calidad del agua y el uso al que se le destina.
Esta calidad determina las actividades en las que se puede hacer uso de ella
y muchas veces ése uso la altera al grado de que algunas actividades indus-

triales pueden llegar a introducir sustancias téxicas.

Los usos doméstico e industrial ocasionan actualmente los mds serios ---
problemas de contaminacion, ya que los usos agricolas tienen un gran con-
sumo (95% del volamen demandado)(s,) y por lo tanto, el agua retornada en
estado liquido es de volimen reducido.

Tomando ésto en cuenta, se considerd conveniente estudiar el volimen y
calidad del agua residual derivada en los dos primeros usos mencionados
a fin de generar informacién para evaluar las posibles alternativas para

Optimizar el aprOovechamiento® del recurs© hidrdulico.
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1I-1 Volumen y Calidad del Agua Residual Generada

Con objeto de anali‘zar la disponibilidad y calidad de las aguas resi-
duales generadas en el pais se toma en cuenta: :

Las aportaciones de agua residual doméstica, calculadas a partir de
la distribucién de localidades por dmbitos de poblacién y dotaciones
promedio de agua potable, expuestos en el capitulo [.

Las aportaciones de agua residual industrial, calculadas en funcién de
la produccién, de la.s demandas de agua e indices de descarga, inclu=-
yendo ademds, las predicciones referentes a los afios 1980 y 2000 se-
glin los planes de expansi6n y proyeccién hasta la fecha.

[I-1-1 Sector Doméstico

La estimacién del volimen de agua residual generado por el sector
doméstico en México es relativamente sencilla conociendo los datos
sobre dotaciones de agua potable y suponiendo un coeficiente de re-~
torno promedio de 80% i mismo que fué determinado en funcidn de
los volimenes servidos y los medidos en las descargas de una serie
de nicleos poblacionales en el pafs. Sin embargo dicho coeficiente
varia en funcién del grado de avance de las obras de drenaje y del
disefio de éstas, ya que en la gran mayoria de las poblaciones en
México, los sistemas de drenaje colectan también los escurrimientos
pluviales.

De acuerdo a los datos de la seccién [~2, existen en México méds de
95000 comunidades rurales con menos de 2500 habitantes que, en to-
tal, generan aproximadamente 3 x 105m? /dia con un gasto medio de

aguas residuales por poblacién de 0.1 l/seg. Las comunidades urba-=-
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nas, que en el afio de 1970 sumaron mds de 1800, con una poblacidn
total de 19 millones de habitantes, presentan los caudales de agua

residual siguientes:

Ambito de Nimero de Gasto medio Generacion
Poblacién Poblaciones por localidad Tota
( hab ) en México (1/seg) (m3 x 10° /dfa)
2500 a 10000 1500 1.6 2.1
10000 a 50000 250 16 2.0
50000 a 100000 30 112 2.9
100000 a 800000 28 414 10.0

Considerando los vollimenes citados, asi como los correspondientes
a los generados en el Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey,
que son respectivamente 1.4 x 109 m3/d1‘a, 2.6 x 10° m3/dt'a y

1.5 x 10° m3/di'a, se obtiene la magnitud de la descarga global de
aguas residuales en México, misma que asciende a 3.96 millones

de m3 por dia y que equivale al 0.37% del escurrimiento anual. Por
otro lado, para la evaluacién de los caudales con fines de reuso, de-
ben discriminarse los generados en poblaciones menores de 2500 ha-
bitantes, ya que €stas dificilmente cuentan o contardn con sistemas
de colecci6n de agua residual. Esto nos conduce a determinar el
caudal total de agua residual factible de aprovecharse, mismo que

resulta de 3.95 millones de m3

por dia y que representa el 199. 7%
del consumo anual de aguas en la industria y en la generacién de
energia. Las estimaciones sobre generacién de agua residual en el

sector doméstico para el afo 2000 son las siguientes 7 3

Poblacién total: 135.4 x 106 habitantes
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Poblaci6n total servida con red de drenaje: 80% ( 108.3x106habitantes)
Poblacién urbana: 81.2x106 habitantes (75%de la poblacién con drenaje)
- dotacién de agua potable: 325 1/hab-dia
- coeficiente de retorno: 807
" Poblacién rural: 27.1 x 106 habitantes ( 25% de la poblacién con dre-
naje )
- dotacién de agua potable: 250 l/hab-dia
- coeficiente de retorno: 80%
Descarga global : 25.5 x 106 ms/dl‘a
Aunque puede decirse que dado su origen, las aguas residuales pu-
ramente domésticas presentan caracteristicas similares y son raras
las variaciones que se pueden esperar en las descargas de poblacio=
nes diferentes, existe una serie de factores que afecta directamente
la concentraci6n de los pardmetros contaminantes € incluso, modifi-
can la calidad del agua residual. Dentro de los factores que afectan
las caracteristicas de las aguas residuales domésticas se pueden con-
tar como de primer orden los siguientes(ls):
1.- Condiciones climatolégicas de la zona
2.~ Nivel econémico de la poblacién
3.- Nivel de desarrollo industrial y
4.~ Grado de urbanizacién de la poblacién
L.a presentacién de las caracteristicas promedio de las aguas resi-
duales domésticas del pais, resulta de particular importancia para
evaluar la factibilidad de su aprovechamiento con fines de reuso in-

dustrial y agricola, ya que éstas proporcionan un criterio sobre la
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necesidad de tratamiento depurativo. En la referencia 13, se incluye
un estudio sobre la caracterizacion de las aguas residuales genera-
das en 127 poblaciones mexicanas, las cuales se han agrupado por
dmbito de poblacién, presentando los resultados en el cuadro II-1.
[1-1-2 Sector Industrial

La estimacidon del volumen y calidad del agua residual generada en
el sector industrial presenta serios obstdculos; en primera instancia
por la diversidad de ramos productivos y por la diferencia de pro-
cesos empleados adn para la elaboracién de un mismo producto, pe-
ro principalmente por el limitado acceso a la informacién técnica,
debido a ciertos temores por parte del sector industrial mexicano.
Esto ha originado que en los estudios sobre usos, demandas y des-

(14) se haga uso de coeficientes e

cargas de agua en la industria
ndices de consumo y descarga de agua determinados para los sec-
tores industriales de otros paises, siendo las estimacijones no exac-
tas, entre otro motivos, por la diferencia en la edad tecnolSgica del
equipo y por la calidad del producto elaborado. Asimismo, la deter-
minacién de la calidad del agua residual industrial es sumamente com-
pleja, especialmente en empresas donde son elaborados, simultdnea

o periédicamente diferentes productos, como ocurre con la industria
quimica . : En estas condiciones, la calidad del agua re-
sidual de los sectores inclufdos en el estudio, es estimada, de una

forma global, a través de las masas de contaminantes generados y

detectados como contaminantes orgdnicos ( DBO ) y s6lidos en suspen=
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cuapro [I- 1" (Hoja 1 'de 2)

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES POR AMBITODE POBLACION EN LA REPUBLICA MEXICANA

\
2500 & 10000 . © 10000 a 20000 20000 a 50000 50000 a 100 000
Habitentes. Habitantes - _ Habltantes Hsbitantes

- 3 Y -8 $ V.| * 5 SR LS UEY
pil 7.43 0.47 T 6.3 6.90 0.43 6.2 6.94 0.55 7.9 7.2% 0.24 3.3
‘Temperaturs * C r 24,74 19.70 - 39 2. 10 9.10 45 23.33 9.55 41 22.40 13.50 ]
DRO  (mg/l) 264. 20 127.10 48 299 . 218 72 254 158 62 01 333 1t
nO  {mg/M) 698. 20 1436 w6 | N9 an? ‘57 509 563 92 430 22 6!
%Slidos Sedimentables (mi/1) 9 14.70 163 4.61 5.02 110 7.90 14,31 15.1 2.81 0.89 32
Grasas y Aceciten (mg/1) B © 55.70 42 40 76 44.30 28.70 65 65. 0 52 80 96 146 170
Na- amonineal (mg /1) 26. 60 16,40 62 2 18 64 14,40 12.10 84 11,70 11.30 L
Ny orginico (mg/1) 17.80 13 74 22,80 20 88 22, 60 27.50 122 9.0 5.80 63
Ny~ total (mg/1) ) 36,70 . 22.80 62 | 44:30 .30 68 0 % .87 24.50 18 73
ro% - towles (mg/) © 19.50 17 87 24.50 18.70 7 16 14 88 2 42 145
S ACALM, (mg/) . x . 1350 9 67 11. 40 9 ” 17 6 35 17.10 10 58
Collformes Totalea (NMP x 100 ml) x 10 6.80 © 9,10 135 o7/ 58 3 13. 80 5.9 44 107 131.70 123
58)idoa Towlen (mg/l) 1552 1676 108 1141 276 1} 1391 683 9 932 365 39
Satldon Toinles Suapendidos (mg/l) . 86 158 5S 309 157 51 233 3 139 167 87 52
Salldos Totnlen Disuelos  (mg/)) 1213 1658 137 830 09 37 1032 603 58 820 376 [
5alldoa Totnles Voldtiles (mg/1) 737 2% 39 5717 200 as 449 142 I 349 94 1
Solidos Suspendidoa Voldtilea (mg/1) T84 106 .58, 202, 137 68 U6 132 54 109 45 60
Solidos Disucttos Volftlles (mgA) 1 514 1040 | 22 379 134 35 298 199 7 . 210 67 32
Solica [ijos Totnles (mg/) } 831 807 ] 95 565 9 55 770 561 73 602 342 57
Solidos Fljos Suapendidos (mg/1) 106 81 .6 110 65 19 1] 107 109 69 s3 77
Salidos Fijos Disuclos(mg /1) : 699 960 137 | 4B 317 75. 789 657 86 LH] n 52
Simbologfa:
X Mcdia

S5 : Deavisclon Catdrdar.
cv= 9 fx_ : coeficiente de variaci6n .

Ref.: 13
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CUADRO 11-1

(Hoja 2 de 2)

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

EN LA REPUBLICA MEXICANA

p H ( unidades ) 7.2

DBO (mg/1) 274

DQO (mg/1) T s

Solidos Sedimentables (ml/I)| 7

Grasas y Aceites (mg/1) 60

Nitrogeno Total (mg/1) 42

Foéfatos totales (mg/1) 21

Detergentes (mg/1) . 14

Coliformes (NMP/100 ml) 16 x 108

Solidos (mg/l): Suspendidos Disueltos Suma
Voldtiles 160 440 600
Fijos 100 670 770
Suma 260 1 110 1 370

Ref: 13




sién ( SST ), menciondndose, en su OpOrtunidad, los contaminantes que

usualmente se encuentran en los distintos efluentes.

Para el andlisis de las descargas del sector industrial se han tomado

las cinco principales ramas consumidoras de agua de primer uso,

mismas que a continuacién se estudian:

a.~ Industria Azucarera

La industria azucarera nacional produjo en el afio de 1973 alrededor

de 2.6 millones de toneladas de azicar cristalina ( Cuadro II-2 )(15),

segregando de sus lineas de proceso unos 620 millones de m3 de agua

residual en base a un indice promedio de descarga de 239.29 ms/ton(lé)
. Las caracterfsticas que causan problemas en estos efluentes son

bdsicamente los sélidos suspendidos, el pH que es marcadamente dci-

do y la DBO que también es causa de trastornos en los cuerpos re-

ceptores naturales. El crecimiento de la industria azucarera nacional

ha mostrado un ritmo constante en los dltimos veinte afios (18), no

obstante, es de esperarse que las tendencias de crecimiento se vean

modificadas préximamente pues cada vez es mds dificil abrir nuevos

terrenos en zonas climatolSgicas adecuadas al cultivo de la cafia de

azfGcar, Se estima que en los afios de 1980 y 2000,los volimenes de

agua residual generados en este sector ascenderdn a 932 y 2718 mi-

llones de m> por aﬁo(lé).

b. = Industria de la Celulosa y el Papel

En el afio de 1973, la produccién nacional de celulosa ascendi6 a

(15)

483 miles de toneladas y la de papel a 981 mil toneladas , distri-

buidas en el pafs como se muestra en el Cuadro [I-3. Los indices de
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CUADRO

=2

GENERACION DE AGUA RESIDUAL A NIVEL NACIONAL EN LA

PRODUCCION DE AZUCAR. ANO 1973

E stado|l] Produccibn| % de la Demanda de Agua Descargas
(toneladas) | Produccién | (M m3/ton) (1) (m3xl((§;/aﬁo)
Campeche 21 319 0.83 6.27 Dl
Colima 46 568 1.82 13.70 11,1
Chiapas 23 127 0.90 6.80 Birss)
Guerrero 2 844 0.10 0.84 0.68
Jalisco 304 492 11.88 89.57 72.9
Michoacdn 98 397 3.84 28.94 23.6
Morelos 164 963 6,43 48.53 39.5
Nayarit 75 208 2.93 22.12 18.0
Oaxaca 129 309 5.04 38.04 30.9
Puebla 73 638 2.87 21.66 17.6
San Lufs
PotosT 94 638 3.69 27.84 22.6
Sinaloa 234 603 9.15 69.01 56. 1
Tabasco 78 031 3.04 22,95 18.7
Tamaulipas | 203 124 7.92 59.75 48.6
Veracruz 1 036 697 40. 43 304.95 248.1
Total |2588985 100.00 761.95 619.5

Notas: 1), - Coeficiente de demanda:
2). = Coeficiente de descarga:

Ref.: 16
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demanda de agua en esta industria son de 36.5 ms/ton de papel y

de 160 m3/ton de celulosa{l?), Las descargas del sector de la ce-
lulosa y el papel son considerables, tanto en volumen 'oomo por los
problemas que causan en los cuerpos receptores naturales, las ele-
vadas concentraciones de sélidos suspendidos y sedimentables, la
DBO y el color. Las demandas y consumos unitarios de agua son ele=-
vados pues no se han generalizado las prdcticas de recirculacién del
agua de proceso, que requeririan de un tratamiento previo; la re-
circulacién es practicada (Unicamente cuapndo los dispositivos para tal
efecto estdn integrados de origen, en el equipo de produccién.

Los voldmenes de agua residual descargados por las plantas de ce-
Julosa y papel, considerando indices promedio de 130 y 31.5 m3/t0n
de producto respectivamente, son de 62.8 y 30.9 millones de m?
(1973), distribuidos en los estados enlistados en el cuadro II-gl.7)Los
volimenes de agua residual en el futuro serdn muy elevados, alcan-

3

zando ‘las cifras de 63 y 107 millones de m” en el afio de 1980 y de

322 y 414 millones de m3 en el afio 2000 respectivamente para la

1
( 7), por lo que es urgente elabo-

industria del papel y la celulosa
rar planes efectivos de manejo racional del agua y tratar de abatir
los indices de descarga a la par que construir las plantas de trata-
miento para los efluentes industriales,a fin de promover el reuso
interno de estos caudales.

c.~ Industria del Hierro y Acero

La industria sideriirgica nacional elaborS 4.7 millones de toneladas
de acero en 1973 (15), distribuidas en los centros de poblacién mos-
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CUADRO 1II-3

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION Y DESCARGA DE AGUA RESIDUAL

DE LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y PAPEL (1973)

E stado Produccién de Descarga Produccién de Descarga
Celulosa de Agua Papel e Agua
Toneladas % (m3x106 /afio) Toneladas 9% (m“x10° /afio)
Estado de México 187 597 38.8 30.0 458 853 46.8 16.7
Distrito Federal 34 134 7.1 5.5 176 500 18.0 6.4
Jalisco 57 325 11.9 982 58 000 9 2.0
Veracruz 37 948 7.9 6.1 64 872 6.6 2.4
Nuevo Leén 9 126 1.0 1.5 118 599 12,1 4.3
Chihuahua 101 189 20.9 26.2 13 315 1.4 0.5
Puebla = = = 17 931 1.8 0.7
Tlaxcala 1 959 0.4 0.3 4 151 0.4 0.2
Guerrero 5 700 152 0.9 S 431 0.6 0.2
Oaxaca 38 268 7.9 6.1 51 000 5 1.9
Morelos - = 10 263 1.0 0.4
Tamaulipas 6 908 1.4 1.1 - - -
Guanajuato 3 000 0.6 0.5 = - -
San Luis Potosi = = Z 2 152 0.2 0.1
483 163 100.0 77.3 981 127 100.0 35.8

Notas:

(1) En funcién de un Indice de
(2) En funcién de un Indice de

Ref.: 17

Descarga de 160 m3 /ton.
Descarga de 36.5 m3 /ton




trados en el cuadro II-4. Las industrias integradas aportaron el 88%
de la produccién (18) y en su mayoria estdn situadas en las zonas
semidesérticas del norte del pafis; las plantas semi-integradas son de
poca capacidad pero muy numerosas, mostrando una mayor concen=
tracién en el Valle de México, cerca de los grarides mercados. La
fabricacién de hierro y acero es una de las ramas industriales que
demanda mayor cantidad de agua, no obstante, €l consumo unitario
en ms/ton y los coeficientes de recirculacién, son comparables a los
(19)
de las diez plantas mds eficientes en EUA , excepto para el caso
de la empresa Tubos de Acero de México, situada en la costa de
Veracruz y en una zona de grandes reservas acuiferas, donde sus
indices de consumo son de 3 a 5 veces mayores que los de las plan-
tas antes mencionadas. Por otro lado, la ubicacién del complejo
SICARTSA brindard la oportunidad de abastecimientos abundantes de
agua para los procesos siderirgicos y es de esperarse que sus indi-
ces de consumo sean altos.
Las descargas del sector sideridrgico nacional son considerables tan-
to en volimen como en concentracién de contaminantes, no existien=
do a la fecha ningupa empresa con dispositivos de tratamiento com-
pleto para acondicionar la calidad de sus efluentes, antes de la dispo-
sicién en los cuerpos receptores,a pesar de que &€stos muestran gran-
des concentraciones de sélidos suspendidos, cianuros, fenoles, amo-
nidco, y fluorurosgentre otros.
d.~ Industria Textil

La industria textil puede ser clasificada en tres tipos, dependiendo
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CUADRO 11-4

DEMANDA, CONSUMO Y DESCARGAS DE AGUA EN LA INDUSTRIA

DEL HIERRO Y EL ACERO

Productor Produccion de Demanda de Consumo Descarga de | Indice de
Acero (1973) Agua Unftario Agua Residual | Descarga
(Tonx100) % (m3x106 /ano) | (m3/ton acero) | (m3x106/afio) | (m3/ton)
AHMSA
{Monclova, Coah.) 1.92 40.3 15.90 8. 28 3.30 1.72
Fundidora Monterrey
(Monterrey, N.L.) 0.86 18.1 8.18 9.51 2.08 2.42
Hojalata y Ldmina, S.A.
(Monterrey, N.L.) 0. 69 14. 4 7.20 10. 43 2.44 3.54
Industrias Semi-Integradas 0.39 12,3 11. 80 20.00 7.74 13.11
TAMSA
(Veracruz, Ver.) 0.38 8.1 21. 39 56. 30 18. 66 49, 41
HyLSA de México
(Puebla, Pue.) 0.32 6.8 6. 40 20.00 4.20 13.11
Total 4,76 100 70.87 Promedio 38.42 Promedio
14.87 8.08

Ref.: 18




de la materia prima que procese, siendo distinguibles en México la
industria del algodén, de la lana y de las fibras sinté.ticas.' En con-
junto, constituyen una de las mds importantes actividades econdémicas
del pais y su capacidad instalada de 3073016 husos y 78225 telares(ls)
no sélo satisface las demandas internas, sino que produce exce=
dentes destinados a los mercados internacionales.
Estas industrias modifican constantemente sus caracteristicas inter=
nas, pues la adopcién de nuevos procesos técnicos, equipos y agentes
quimicos, es necesaria en funcién a la demanda de nuevos tipos de
telas y colores para los mercados consumidores, Esto resulta en una
mayor diversificacion de la industria. En el afio de 1972, la industria
textil produjo en total 261000 toneladas de hilados y tejidos de fibras
blandas (15), con la distribucién mostrada en el cuadro II-5. El ma-
yor procentaje corresponde a la industria del algodén, siguiéndole
las fibras sintéticas y en una menor proporcién la lana. Aproximada-
mente el 90% de la produccién se consumid en el pais y el resto se
exportS. La industria textil en general, demanda grandes cantidades
de agua, destinadas primordialmente a operaciones de lavado y enjuague
de las fibras, ubicdndose la demaﬁda principalmente en el centro de
la repdblica, concretamente en los estados de Puebla, México, Tlax-
cala y el Distrito Federal, en donde se encuentran mds de las dos
terceras partes de los establecimientos del ramo. La mayoria de
los establecimientos manufactureros son de pequefia capacidad y en
muchos casos son a nivel artesanal (familiar), lo que dificulta con-

siderablemente la estimacién de los indices promedio de demanda y
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CUADRO 1II-5

PRODUCCION Y DESCARGA DE AGUA RESIDUAI. EN LA

INDUSTRIA TEXTIL MEXICANA

Hilados y Tejidos de Produccién Indice de Descarga Voltmen de Agua

Fibras Blandas (1972) (m3/Ton) Residual

(Ton) (2) (m3x100 /afio)
(1)
Algod6n 155 070 142 22.2
Lana 9 315 235 2.19
Fibras Sintéticas 96 633 94 9.08
Total 261 018 Promedio 33. 47
157

Notas.: 1) Ref.: 15
2) Ref.: 19




descarga de agua. A falta de informaci6én disponible, en el presen-

te estudio fueron estimados los volimenes de demanda y descarga

de agua en funci6én del empleo de indices promedio (;alculados para
grandes plantas automatizadas de paises desarrollados s por lo
que las cifras consignadas deberdn tomarse con las debidas reser-
vas. En estas condiciones, la descarga de agua residual total en

los centros textiles nacionales fué estimada en 33.5 millones de

m3 (1972), siendo los principales contaminantes encontrados en es-
tos efluentes, los derivados de las impurezas naturales de las fibras,
como polvos, grasas, materia vegetal, etc. y productos quimicos
utilizados en los procesos de acabado,como detergentes, tintes,
aceites, lubricantes, gomas, colas y resinas, ademds de un alto
contenido de grasa animal (lanolina), en los efluentes de la industria
lanera.

e.- Industria Quimica

La industria quimica es, tal vez, la rama mds compleja del sector
industrial naciomal. Puede ser dividida en dos grandes ramas:(l) inor-
gdnica y (2) orgénica.

Dada la gran diversificacién de proéesos y productos organicos, po-
co se sabe del manejo del agua en los mismos, por lo que la esti-
macién de los volimenes de agua residual presentados en este estudio
incluyen principalmente a los generados en la industria quimica inor-
gédnica bédsica, es decir, los emitidos en la produccién de dcidos, ba-
ses y sales inorgdnicas.

En 1973 la produccién total de dcidos inorgdnicos en México ascendi6
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a mds de 2.47 millones de toneladas (20), correspondiendo el 72% de

ésta, a la produccién de dcido sulfdrico, el 17% a la de fosfdrico,

el 7% a la de nitrico y el resto a otros 4dcidos como, clorhidrico,
fluorhidrico y crémico principalmente, La produccién de sosa cdusti=
ca fué de 188337 toneladas, siendo casi despreciables los vollimenes
'de otras bases producidas en este lapso. En el aspecto de sales inor-
gdnicas, la produccién de bicarbonato de sodio alcanzdé las 7185 tone-
ladas y la de carbonato de sodio 374600 toneladas, siendo éstas sa-
les las de més significancia, entre las elaboradas en México, en lo
referente a consumos y generacidén de agua. En funcién de la produc-

ci6n e Indices de descarga en cada proceso especffico(lg) , asi como de

diversas fuentes(zo), fué calculado el volfimen de -agua residual generado
en &ste sector industrial. Cuadro II-6.

La industria quimica en general ( inorgédnica y orgdnica ) emite conta-
minantes de una gran diversidad, tanto en concentraciones como en
toxicidad, siendo su remocién muy dificultosa, técnica y econémica~
mente (20). Los pardmetros que requieren mayor control en éstos
efluentes son el pH, temperatura, la excesiva concentracién de séli-
dos suspendidos; disolventes,sustancias téxicas como cianuro y plagui-

cidas; resinas y metales pesados.

11-2 Efectos de la Disposicién Libre del Agua
Residual en los Cuerpos Receptores

En general, el concepto agua residual estd asociado con una serie de
efectos adversos causados por las sustancias arrastradas durante su

utilizacién en miltiples usos; entre los efectos adversos son de men-
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CUADRO 1I-6

CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

_8{7_

R a8 m a s Borirasds i e i sy 2ty
Quimica Inorgdnica Hulera y Industria - T
Bdsica Resinas Farmacéutica Frdusaria de Plaguiclias
=3 K 24 Hule [Maerias| Produc | Insec- | Herbi~| Fungi-
Acidos | Bases Sales | Resinas| Sintético| Primas | toster- | ticidas| cidas cidas
minados

Demanda ( m3 ton) 13.2 18.9 || 18.4 14.3 0.9 4.4 59.9 79.2 }108.4

Descarga ( m° /ton) 11.8 11.7 10.2 10.1 13.7 0.7 0] 21.1 49.8 64.0
pH ( unidades ) Bk 9.5 7.4 7.9 7.9 7.9 7h] 7.1 6.4 -
Temp. ( °C) 31.2 31.2 26.5 30.3 22.3 25.4 958 27.2 2520 -
Crasas y Aceites(mgA) | 34.6 0.3 0.2 167 167 Tt/ 90.2 16.5 23.8 -
S.Se ( ml/1) 4.0 SHE 0.7 12.9 13 6.2 6.3 8.5 8.7 -
ST ( mg/1) 19748 | 9404 |176652 | 3592 3592 505 1334 6084 9211 -
STV ( mg/l) 3088 311 54 752 752 189 747 4537 8241 -
SDT ( mg/1) 1344 3191 373 896 896 271 125 374 721 -
SDV ( mg/l ) 95 31 28 222 222 100 81 239 502 -
PBO ( mg/l ) 11 41 50 428 428 279 701 208 332 -
DQO ( mg/1 ) 226 1972 1427 1615 1615 527 1247 191 316 -
N-Total (mg/1) 144 4 100 36 36 4 22 88 181 -
PO, ~Total (mg/1) 473 7 0.4 23 23 p) 76 27 21 -

Notas: Los promedios han sido ponderados de
acuerdo al gasto de cada descarga analizada.

Referencia: 20




cionarse:

1) la creaci6n de condiciones insalubres en los cuerpos receptores con - -
los consecuentes efectos en la salud de la poblacion.
2) severas restricciones en el uso poten cial de las aguas de dichos cuerpos

para fines municipales e industriales por la degradacion de la calidad --

del agua.

3) drdsticas disminuciones en la produccién pesquera por la contaminacion-
de las aguas superficiales por materiales t0xicos y organismos patégenos.

4) eutrificacién de las aguas y rompimiento de los balances ecol6gicos.

Los efectos citados tienen su origen, fundamental mente por la inadecuada dis-
posicidn en aguas superficiales, de efluentes, que aunque, en algunos casos --
pequeilos en volimen, son portadores de grandes concentraciones de contami--
nantes que degradan por completo la calidad del agua de las escasas fuentes de
abastecimiento.
Esta inadecuada disposicidn de efluentes contaminados se deriva de una politi--
ca industrial despistada, ignorante de los costes ecolégicos y de los efectos in-
directos que dicha 'practica provoca al disminuir los voltimenes de agua de -
primera calidad disponibles y condicionar las demandas industriales a los exce
dentes de los usos domésticos que son prioritarios. En tales condiciones para
" la satisfaccion de la demanda industrial deberd recurrirse a la costosa importa
. ci6n de agua de otras reg:ione(g)o a la migracion industrial hacia zonas donde e-
xistan abundantes reservas hidrdulicas, con el consecuente incremento en los -
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costos de operacifn por la lejania de los cent ros de abastecimiento de materia

prima y mercados.

De acuerdo a los datos adjuntados en las secciones 1I-1-1y II-1-2, el caudal -
de agua residual doméstica asciende actualmente a 3, 9 millones de m> por dia,
con una aportacién estimada de contaminantes de 1 073 ton de DBO por dia y --
5 050 ton de solidos totales*; para el afio 2 000, y de acuerdo con las metas ofi
ciales de ampliacion de los servicios alcantarillados, el caudal de aguas resi--

3

duales aumentardn a 25. 4 millones de m" por dia.

La industria extractiva demanda y descarga caudales muy grandes de agua y los
principales problemas de contaminacidn que causa son debidos a arrastre de s6
lidos en suspension y, en el caso de minas a cielo abierto, posible contaminacion
por metales pesados. La industria de transformacion descarga en sus agua resi
duales considerables masas de contaminantes orgdnicos e inorgdnicos; en térmi-
nos de caudal el sector industrial que mayores problemas ocasiona es el de la in
dustria azucarera que en el afio de 1973 descargd cerca de 2 millones de m3 por
dia. Para el afio 2 000 las descargas de aguas residuales de los principales sec--
tores de la industria de transformacién se estiman en las siguientes cifras (en
mS x 108 por dfa) : azfcar 7. 45; petroleo-1. 12; celulosa y papel-2.05 ; hie-

rro y acero (exclusivamente la industria integrada)-1.02 ; industria textil-0.71 e

industria quimica inorgdnica-4. 90 .

* Basados en una aportacién de 54 g de DBO/hab-dia y 245 g de ST/hab por dia.
Ref:13
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Lo anterior se presenta con pardmetros que como la DBO v ST, pueden ser -

comparables entre uno y otro sector, sin embargo, si se consideran otros con
ceptos cOmO di solventes, metales pesados, colorantesy toxicos, la’contami
nacion de origen industrial representa el principal problema que el pafs tiene -

que controlar.

Una de las consecuencias sobresalientes de la contaminacion,que es necesario
mencionar, es la posible influencia en el aumento de defunciones de origen hidri
co en el pafs,como un porcentaje de las defunciones totales, el cual ha pasado
de 2.1 ¢ en 1963 a 14.02 en 1971(?)10 cual es alarmante como estadfstica nacio
nal y mas atn si se le compara con los niveles de mortandad por este origen --

que presentan otros paises mds desarrollados que México.

(3)
Las cuencas de primer orden en cuanto a contaminacién son:
Carga Orgédnica Principales Fuentes de
Cuenca Ton DBO/afio Contaminacién
Rio Pinuco 334 724 Poblacién, industria quimica,

alimentos y bebidas.

Rio Lerma ' 134 172 Poblacién, industria quimica,
industria azucarera.

Rio Balsa;s 92 158 Industria azucarera, poblacidn.
Rio San Juan 60 178 Industria quimica, poblacién.
Rio Guayalejo 60 426 . Industria azucarera.

Rio Blanco 60 472 Industria azucarera.
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Carga Organica Principales Fuentes de
Cuenca Ton DBO/aiio Contaminacién
Rio Culiacdn 48 683 Industria azucarera.
Rio Nazas 16 074 Alimentos y bebidas, poblacién e
industria quimica.
Rio Fuerte 48 164 Industria azucarera.
Rio Coahuayana 26 324 Industria azucarera.
Rio Conchos 11 911 Poblaci6n, petréleo y petroquimica.

(3)

Las principales fuentes de. contaminacién a nivel nacional son:

Acabados de metales
Industria rextil

Industria petrolera

Productos quirnicos
Papel y celulosa

Industria azucarera

Cervecerias

Vitivinicola

Fabrica de refrescos
Productos lacteos
Industria alimenticia
Productos de hule

Fertilizantes

T6xicos, pH
Materia orgénica, colorantes

Materia orginica, tdxicos, gra-
sas y aceites

Téxicos, colorantes, pH
Materia orgdnica, sdlidos

Materia orgdnica, sdlidos, tempe-
ratura

Materia orgdnica, nutrientes, s6-
lidos ]

Materia orgdnica, nutrientes
Materia orginica

Materia orgdnica, nutrientes
Materia orgdnica, sélidos -
Téxicos, sélidos

Toéxicos, séSlidos, nutrientes, pH




Curtiduria

Téxicos, materia organica, soli-
dos, pH

Las localidades prioritarias en cuanto a generacién de contaminan-

tes son las siguientes:

Localidad

Ton de DBO/afio

Fuentes Principales

Distrito Federal

Cosamaloapan
Los Mochis

Monterrey

Zacaiepec

Cordoba

Cpatzacoalcos’

Cd. Mante

Guadalajara

Xicotencatl
Tamazula

" Chietla

- Tepic
Costa Rica\

Navolato

310 533

82 068
47 813
47 053

43 821
43 769
34 543

33 110
29 431

27 315
23 715
19 213
13 454
18 256

17 716

47% poblacion; 24% productos
quimicos.

99% azidcar.
96%, azicar.

449 prod. quimicos; 32% po-
blacidn.

999 aziicar.
95% azicar.

60% petrdleo; 33% prod. qui-
micos.

98% aziicar

72%, poblaci6n; 127 prod. qui-
micos.’

99% azilcar.
99% azicar.
99% aziicar.’
949, azicar.
999, azicar.

99% azlicar.
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Localidad Ton de DBO/aiio Fuentes Principales
Orizaba 15 650 77% azicar; 9% bebidas al-
; coholicas, 8% poblacién.

Poncitlan 14 683 99% prod. quimicos.

Casarano 13 011 99% azicar.

Salamanca 11 595 55% petroleo; 36% prod. qui-
micos.

Zacapu 10 895 99% prod. quimicos.

Toluca 10 870 77% prod. quimicos, 18%
poblacién.

Cd. Valles 10 587 86% azicar, 8% bebidas al-
coholicas.

Tampico 10 854 52% petréleo; 36% poblacién.

El Dorado 10 158 999, azicar.

Las 24 localidades mencionadas anteriormente generan més de diez

mil toneladas de DBO por afio cada una. De las fuentes de contamina-

cién principales, “sistemdticamente el sector industrial es el que coptri-

buye mayormente a la contaminacién, ocupando un lugar secundario la

poblacién; las excepciones las constituyen el Distrito Federal con un 47%

de la carga orgdnica atribuible a sus habitantes, Montérrey con un 32

y Guadalajara con un 7%}, siendo esta dltima ciudad la dnica que pre-

senta la mayor proporcién de su contaminacién como de origen domés=

tico.
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11-3 El Agua Residual como Recurso Hidrdulico.

El andlisis de la informaci6n sobre disponibilidad, demandas, usos y consumos

de aguas de primer uso , cOnduce a la detecciOn de 10s siguientes prOblemas:

a) suministro deficitario de aguas de primer uso en las regiones Centro Valle -
de México, principalmente y en las regiones Bravo, Cuencas Cerradas del --
Norte y Baja California.

b) a pesar de que, en conjunto el sector industrial es el principal agente de la -
contaminacion del agua en el pafs, en las regiones arriba citadas, particular
mente el sector doméstico representa la principal fuente de contaminaci 6n de
aguas superficiales, siendo el voldmen descargado suficiente para satisfacer
las demandas de agua tedSricas del sector industrial, si su calidad lo permi--
tiese.

c) los problemas de contaminacién de aguas, por la disposicién en ellas de e-
fluentes industriales, ha sido debidamente estudiado por el sector piblico, de
terminando la instalacién de dispositivos de tratamiento para regular la cali-
dad del agua descargada en industrias cOntaminantes, recOmendando
el fomento de las técnicas de utilizacion del agua dptimamente mediante recir-
culacidn o reuso interno cuando fuese factible. Dichas medidas ayudardn sin -
duda al control de los problemas de contaminacién de origen industrial, sin -
embargo,quedan latentes los problemas de contaminacion de origen doméstico,
la disponibilidad hidrdulica deficitaria para usos domésticos y principalmente

agricolas.
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La deteccion de los problemas mencionados, ha sido visualizada como una pre-
misa s6lida para proponer al agua residual como recurso hidrdulico, de cantidad
suficiente para su aprovechamiento integral en la industria y en la agricultura, -
siempre'y cuando su calidad haga factible este aprovechamientc,” Es obvio que
la industria en general, requiera de aguas de buena calidad en ciertos usos, por
lo que deben ser estudiados estos aspectos bdsicos dentro de la determinacidn de
la facthilidad técnica del reuso. En la agricultura, las normas de calidad de a-
gua para riego son mas flexibles, teniéndose nocitn del agua residual en riego
desde tiempos histOricos; las nuevas técnicas industriales e infinidad de factores
socio-econémicos, productivos y culturales han conducido a cambiar radicalmen-
te los efectos de la aplicacion de agua residual en riego, por lo que dichos aspec-
tos deben ser visualizados a fin de fundamentar técnicamente el reuso de tales a-

guas.
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CAPITULO III

FACTIBILIDAD TECNICA DEL REUSO DE AGUAS RESIDUALES

La conciencia del reuso de aguas residuales como medida para la
optimizacién de los recursos hidrdulicos, ha existido por mucho
tiempo; sin embargo, dicha alternativa ha cobrado interés a raiz de
los crecientes problemas inherentes al desarrollo urbano industrial

de los dltimos afios, que se han traducido en un rdpido incremento

en el consumo y agotamiento de los recursos naturales, convirtiendo
al recurso en una mercancia de valor, el cual debe ser administra=
do cuidadosamente.

Los obstdculos que anteriormente presentaba la adopcién de esta al-
ternativa eran de origen técnico y econémico principalmente. Los
problemas técnicos pronto dejaron de presentar serias barreras, pe-
ro las ventajas econémicas, s6lo han venido vislumbrdndose reciente-
mente y principalmente en los grandes nfcleos urbanos.

El drea metropolitana de la ciudad de México recibe actualmente cer=
ca de 43 m3/seg de agua para la satisfaccién de sus necesidades, de
los cuales aproximadamente 23 m3 /seg son empleados en usos domés-~
ticos y la mayor parte del remanente es empleado por la industria(s)
Las inversiones requeridas para traer mds agua a la ciudad de Méxicc
se estiman en 150 millones de pesos por cada m3/seg aprovechando
las fuentes de abastecimiento cercanas, cifra que se estima puede ele-
varse hasta 350 millones de pesos por cada ms/seg en la década de

1980 cuando serd necesario traer el agua de fuentes mds lejanas co-=
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mo pueden ser del alto Rio Balsas y del alto rio Tecolutla; estas
inversiones incluyen lUnicamente las obras de captacién y conduccién
de las aguas y no incluyen las obras de potabilizacién, regulariza-
cién de caudales ni sistemas de distribucién. Los costos unitarios
del agua, por los conceptos arriba citados y por amortizacién de las
inversiones pueden ser estimadas para distintas tasas de interés y
vida dtil de las obras como a continuacién se indica:

a.- Costo unitario ( $/m3 ) para una inversién de 150 millones de pe=

SOS por m3/seg:

Vida Util Tasa de Interés ( % anual )

(afios) 15 12 10
15 0.81 0.70 0.62
20 0.76 0.64 0.56
30 0.72 0.59 0. 50

b. - Costo unitario ( $/m3 ) para una inversién de 350 millones de pe-

SOS por m3/seg:

Vida Util Tasa de Interés ( % anual )

(afios) 15 12 10
15 1.90 1.63 1.45
20 1.78 1.49 1.30
30 1.69 1. 38 1.18

A los costos unitarios anteriores habria que sumar los costos de
bombeo, que pueden ser estimados en forma gruesa suponiendo una
necesidad de bombeo de 1000 m y un costo de energia de $ 0.40/kw=h,

(8)
lo que representa un costo unitario adicional de $ 1.09/m3. Indepen-
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dientemente de otros costos de mantenimiento y operacidn del siste=
ma, el satisfacer nuevas demandas de agua del drea metropolitana de la
ciudad de México con las fuentes actuales de abastecimiento va a costar
por encima de $1.59 a 1.90 por metro cibico y con las nuevas fuen-
tes de abastecimiento los costos serdn en exceso de $ 2.27 a $ 2.99 por
metro clbico, Una vez en el 4rea de la ciudad de Mé&xico las aguas
deben ser potabilizadas, reguladas en su flujo, bombeadas y distribui-
das a los usuarios lo que incrementa su costo casi en un cien por cien-
to mds; las aguas residuales municipales en cambio, se localizan ge-
neralmente justo donde las industrias las necesitan, requieren un mi-
nimo de obras de distribucién y abastecimiento y su calidad puede
ajustarse por tratamiento a las especificaciones requeridas; a precios
actuales ( 1974 ), el tratamiento secundario de aguas domésticas es del
orden de $1.50/m3,
El andlisis somero revela en fOorma cOncluyente la urgente
necesidad de adoptar, como parte integral de la politica hidrdulica
mexicana, el fomentar y promover en forma decidida el reuso de‘ las
aguas residuales en el drea metropolitana de la ciudad de México; en
mayor o menor grado, la misma necesidad se siente ya en los prin-
cipales niicleos urbanos e industriales del pais y la necesidad serd

cada dia mayor.

II1-1 Reutilizacién del Agua Residual en la Industria

[II-1-1 Generalidades sobre la Calidad del Agua en la Industria

El agua utilizada en la industria debe de cumplir ciertos requisitos

-59-



de calidad ya que de otra forma es causa de problemas o fallas en
las instalaciones tales como las siguientes: (1) tratdndose de contami-
nantes orgénicos en estado sé6lido o disuelto: fallas en los intercambia-
dores de calor, corrosién, espumas en calderas y torres de enfria-
miento, envenenamiento de catalizadores, destruccién de resinas de
intercambio i6nico y contaminacién de la produccién; los cOntaminantes
orgdnicos también contribuyen al crecimiento biolSgico en las torres
de enfriamiento y por lo tanto no s6lo incrementan los problemas por
fallas sino también deterioran el material de las torres de madera;

(2) los contaminantes inorgédnicos,usualmente en estado disuelto son
costosos de remover; los cloruros contribuyen a la corrosién de los
metales; el calcio, magnesio y fésforo causan formacién de escamas
en las calderas e intercambiadores de calor; los carbonatos aceleran
la delignitificacién de la madera en las torres de enfriamiento y los
nutrientes, fosfatos y nitratos, contribuyen a la formacién de lama en
las torres de enfriamiento.(ZI)
Los indicadores de calidad mds importantes son: composicién de ma-
teria en suspensién, sélidos, alcalinidad total y sus componentes, faci=
lidad cpara oxidarse, pH, composicion de los gases disueltos en el
agua, estado microbiolégico del agua y grado de dureza y sus compo-
nentes, pudiendo considerarse este dltimo como el mds importante,
Un agua dura interfiere en el tefiido de las telas, en la elaboracién de
la cerveza y en la calidad de los productos en las empacadoras. El

sulfato de magnesio es una sal caracteristica de las aguas duras; el
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ion cloruro es poco deseable ya que aumenta la conductividad de los
papeles aislantes de electricidad; el hierro causa manchas sobre las
telas y el papel. La mayoria de las aguas duras, caL.lsan incrustacio-
nes en las tuberias de las calderas elevando el costo de operacidn.(zz)
Los requerimientos para reuso del agua varian ampliamente; algunas
veces la DBO es el pardmetro de importancia, pero a menudo otras
caracteristicas son mds importantes. Por ejemplo, un agua que con-
tiene solidos gruesos o que tiende a desarrollar lama serd indeseable
en la mayoria de sistemas de enfriamiento; color, dureza, la concen-
tracién de minerales especificos e i6nes, temperatura, pH, salinidad
y turbiedad pueden ser caracteristicas determinant€s para un uso par=
»ticular.(zl)

La mayoria de las substancias orgdnicas solubles no son objetables,
pefo las que forman espuma, causan problemas en torres de enfria-=
miento y calentadores. Las industrias requieren de agua que permita
buen intercambio de calor con superficies metdlicas y que causen mi-
nima corrosién. Para el control de escamas, el calcio y el fosfato
deben ser reducidos a valores bajos y evitar precipitados de carbona-
to de calcio y fosfato de calcio. El uso de compuestos para cortar la
espuma ha dado control prdctico de espumas en torres de enfriamien-
to y calentadores. Con el advenimiento de componentes de cadena cor-
ta en detergentes, que se oxidan mds facilmente en las plantas de

tratamiento de aguas residuales, este problema puede desaparecer.

23
Agencias de los EE.UU.( u%'Llizan la conductividad eléctrica como un
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indicador de los sdlidos disueltos; agua extremadamente pura y por
tanto baja en donductividad eléctrica se requiere en los reactores
nucleares, asi como para algunos procesos como la manufactura de
televisiones y en acabado de acero al estafio. LLa Comisién Sanitaria
del Rio Ohio ( EUA )(2h3:3 propuesto requerimientos para el suministro
industrial de agua especificando que los sélidos disueltos no deben
exceder de 750 mg/l en valor medio mensual, o de 1000 mg/l en
ningdn momento. Para el agua del Rio Ohio, valores de conductividad
especifica de 1200 y 1600 mhos/cm a 25°C, pueden ser consideradas
equivalentes a concentraciones de sdélidos disueltos de 750 a 1000 mg/1.
Ocasionalmente el agua a ser usada en un proceso industrial debe ajus-
tarse a una estrecha variaciOn de valOres de pH. En la manufactura
del raySn se reporta que el pH deberd estar entre 7.8 a 8.3524)
algunas veces a un valor minimo como por ejemplo la fabricacién de
dulces duros, donde el pH no debe ser menor que 7 a fin de evitar

la inversién de la sacarosa y convertirse en productos pegajosos. La
experiencia indica que la concentracidn de fosfatos generalmente debe
mantenerse abajo de 40-100 mg/l para prevenir la formacién de esca-
mas.

I11-1-2 Calidad del Agua en Funcién del Uso

En la Repidblica Mexicana, 10s principales usOs del agua

en la industria son: para enfriamiento, para calderas y en proceso.

Cada uno de estos usos requiere de una calidad de agua especifica como

se describe a continuacién:
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a.~ Agua de enfriamiento. Cuadro III-1

La industria en general emplea grandes cantidades de agua para en=
friamiento en muy diversos procesos; entre los prinéipales usos se
pueden mencionar los siguientes: (1) enfriamiento de condensadores
en plantas generadoras de energia, refinerias de petréleo, plantas
quimicas, destilerias, etc., (2) enfriamiento de mdquinas de combus-
tion interna de diesel, gasolina, etc., y en plantas de bombeo (3)
enfriamiento de hornos en plantasde fundici6én, etc. lL.os principales
problemas que se pueden presentar en un sistema de enfriamiento de-
bido a la mala calidad del agua empleada son los siguientes: (1) for-
maciones de depdsitos, principalmente de carbonato de calcio y en
casos excepcionales, de carbonato de magnesio; en la evaluacién de
la tendencia a formar depdsitos en el agua, uno de los indices mds
atiles es el bien conocido Indice de Langelier; (2) corrosi6n: princi-
palmente en metales ferrosos, ocasionada por el oxigeno disuelto en
el agua y acelerada en el caso de aguas de bajo pH, baja alcalinidad
y alto contenido de diéxido de carbono; (3) obstruccién de los sistemas
por sedimentacién de particulas en suspensién y (4) crecimientos bio-
16gicos, principalmente de bacterias de hierro y manganeso ( "creno=
thrix''), bacterias del azufre y algas de diversos ge’neros.(zl)

b.~ Agua de Calderas

La formacién de escamas encalderas, disminuye en forma notable el
coeficiente de transmisién de calor y, consecuentemente, la eficiencia

de las mismas. Los principales compuestos del agua responsables de
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CUADRO TIi-1

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA ENFRIAMIENTV

r Condnuo dec un &olo paso ‘l
'aramel o
. Dulec W Satobre (1)
__S.'h:\' {50;) L RSO . 23
minid L (L = Rk a3y _{
== L el e et ey S LEBCNS eles e
Margoneso {3 {3) =
Cslcin 00 . 4% anett
Migiesio 3) ) =
T Anundaen : YA %) T
mCaramato 600 140
T Sullam g TS i o s L S mi_—:!
£ Clurury 600 ] _)_\)000 _—
%ﬂnuol Jisuclos Y T o )09.-.__-_—.{ T T 3_5('”0_ l
Cobre {3) (3)
Zine B g™ 3 (3) |
“Durcza {como ChQ03) . LEY 8250 1
Acidez mincral iibre {como CaCOs) () (4 |
Alcalinudad (oo CaC03) S00 A s AL
pHt . §5.0-8.3 6.0-8.3
Color  {urudadcs) {3) {3)-
Sustanciae orginicas acuvas 3 azul & mcdieno (3) 3]
ixiracly Jce letra-cloruro de carbono (6) (6)
[plaYe) 75 75
Ox :vno disuchio 2 {3 ‘e (3)
Temperatura I (3) (3)
Whdos suspendiocs X0 2500
Sohidos toules G000 37500
NOTAS: '

(1) Conceatraciones en mp/l, excopto las fndicadas en otra unicad.

(2) Ayw salobre o Ja que condunc rids Je 100 mp/l de sdililes daisuciios.

(V) Accprada tal comwo s reciba 51 satlsface s6lidos woules ¢ las oiras himhaclones.
(4} Cecro o no Ucterminyda va 13 pruvbs carrespondiente,

{5) Controlada mediante tratamicnto de otros companentes,

(6) Sin occite flotinte.

() Ll 3pu que sc use no deberd tener e le vez todos los volores mizimos Indlcadns,

Ref.: 26
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CUADRY~ IlI-1 (CPCntinuacin)

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA ENFRIAMIENTO

Reusada por recirculacion
Fard mectro

Dulce Salobre (1)
Shve  (S:05) 50 25
Alomimd = 0.1 0.1
“¥icrro ] Gpkis 0.5
Mangancso 0.3 0.Q2
Caloin S0 420
AMagnesio . (3) (3)
= Anwnlbaen 2 L [&)) )
uCaranstu 24 140
“Suitan 2700
" Cloruro 19000
= &3iice visvelos 35000;
(obre T s T {3)
T e el = A) €]
" Durcza (como CiCD3) F 130 5230
Acidez mincral iibre (como CaCO4) {9 (4)
Alcalindad  (como  CaQO3) 20 118
AT : [6) (]
Calor {uradndcs) o {3) (&)
Sustancids orginicas dcuvas al azul Jc medleno 1 1
x1racio Je tetra-clorwo de carbono 1 2
nQo 75 75
Ox’ «na disuclin 3 (3) 3 (3)
Towperatura ¥ (3) {3)
Salidos suspendivos . 100 K 100
Sohiuss toulcs 600 35100
NOTAS:
(1) Cancenrraciones cn mg/l, excepto las indicadas cn oura unidad,
{2} Ay satobre s 13 que condenc mds Je 100 mp/l de sdlidos dlsucltos.
{3) Accprads tal como sc reciba si satisface s6lidus wialce o lar otras limitacioncs.
(4} Ccro o no dererminada cn la pruchs correspondicnie,
(5} Controladas medianie tratamlento de otros componentcs.
(6) Sin accite Nouante.
{7) Ll apuw que s¢ usc no dcberd tencr & la vez toos los valorce miximos indlcados.
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la formacién deescamas y dep6sitos en las calderas son el carbona-
to de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y silicatos;

una de las medidas mds empleadas para prevenir la formacién de es-
camas es por medio de ajustes de pH recomenddndose valores de pH
entre 10 y 11(2.2)
Las préacticas recomendables y los limites que deberdn ser observa-=

(25) G
» son los siguientes:

dos en las calderas segiln SIEME NS
los sélidos totales disueltos no deben exceder de 2000 mg/l, los s6li-
dos totales no excederdn los sdélidos disueltos en mds de un 10%, acei-
te, materia orgdnica, etc. y los que se extraigan con éter o clorofor-
mo ( en solucién acidificada al 1% con dcido clorhidrico ) que no exce=
da de 7 ppm y la alcalinidad total, al anaranjado metilo, no excederd
el 159 del total de sélidos disueltos en ppm.

Otras instituciones, tanto en EE.UU. (28, 2%) como en Mé)clco(262 han

propuesto normas de calidad de agua de alimentaci6n de calderas; en

el cuadro II-2, se reproduce una de las normas mds aceptadas.

c.~ Agua de Proceso

La calidad requerida del agua de proceso varia grandemente de un
sector industrial a otro; asi se tiene por ejemplo que €l agua reque-
rida en la manufactura de alimentos debe ser de calidad comparable
a la del agua potable, el agua para la preparacién de .ciertas medici-
nas y refrescos tiene que ser de una pureza superior a la del agua

potable; €l agua para la fabricacién de celulosa kraft sin blanquear pue-
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CUADRO m-2

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA CALDERAS (1)

Pardmetro Presién de trabajo (lbs/pulg?)
0-150 150-250 250-4004! mds de 400
Turbiedad (U]) 20 10 3 | 1
Color (UC) 80 40 S 2
Oxigeno consumido 15 10 4 &
Oxigeno disuelto 1.4 0.1 0 0
pH 8.0 8.4 9.0 9.6
Dureza 80 40 10 2
S¢lidos totales 500-300 S00-2500 100-1500 S50
Oxido de aluminio 5 0.5 0.05 0.01
Silice 40 20 5 1
Carbonatos 200 100 40 20
Bicarbonatos 50 30 9 0
Hidr6xidos 50 40 " 30 15
Sulfuro de’ hidr6geno S 3 0 0
Tendencia de corrosién No No No No
Tendencia de escamado No No No No

(1) Unidades en mg/l, excepto las indicadas.

Ref.: 23
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de ser de calidad cOmparable a la de un efluente secundari® cOn clo-

racion, etc.

I11-1-3 Calidad del Agua para Distintas Industrias
a.- Industria Alimenricia

La industria alimenticia mexicana puede ser clasificada en tres ca-
tegorias principales: (1) conservacién y enlatado de frutas y vegeta-
les, (2) conservacién y enlatado de pescados y mariscos y (3) refi-
nado de azidcar y sus derivados. Normas especificas de calidad de
agua para estos tres grupos industriales no han sido elaboradas, pe-
ro si puede afirmarse que la calidad minima requerida es similar

a la del agua para abastecimiento doméstico, I)o que para fines de

uso de aguas residuales implica tratamientos terciarios. Otra consi-
deraci6én de suma importancia que restringe €l potencial de aprove-
chamiento de aguas residuales en la industria alimenticia es el he-
cho de que esta industria generalmente se ubica en sitios donde el
agua es muy abundante, el caso mds claro es el de los ingenios
azucareros, que se localizan principalmente en las tierras bajas de
las costas de Sinaloa, Nayarit y Jalisco, en la Huasteca y en las tie-
rras bajas del Golfo, sitios todos donde el agua es barata y abundante.
b.- Industria del Hierro y el Acero

[Las industrias.elaboradoras de hierro, acero y productos derivados
(26),

pueden clasificarse en tres categorias (1) integradas,
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(2) semtiintegradas y (3) no integradas. dependiendo de la naturaleza

de sus procesos, pero en términos generales,el mayor uso del agua
dentro del sector industrial corresponde al renglén de enfriamiento,

por lo que la calidad del agua requerida es independiente de la cate-
gorizacién anterior. El enfriamiento por contacto directo realizado

en las plantas siderdrgicas en los trenes de laminacién, Gnicamente
incorpora al agua, particulas sélidas de 6xido de hierro, por lo cual

; (18)
el agua de primer uso, no sufre degradaciones severas en su calidad.
La prdctica comin es recircular internamente grandes porcentajes
desplies de un tratamiento simple de sedimentacién primaria para eli-
minar las particulas sélidas acarreadas. Estas prdcticas son necesa-
rias pues los suministros de caudales adecuados son criticos en las
zonas semidridas del norte del pais, donde se localizan la mayoria

de las plantas integ radas. L.as normas de calidad del agua requeri-
da s6lo reglamentan de manera definida los pardmetros de sélidos to-
tales, pH y temperatura; cabe mencionar gque en la fabricacién de hie-
rro primario por reduccién directa ( fierro esponja ), la calidad del

agua es similar a la requerida por una caldera.

c.= Industria de la Celulosa y el Papel
Las plantas productoras de celulosa y papel pueden clasificarse en
26
dos categorias ( ): (1) integradas, que producen tanto celulo-

sa como papel en cualquiera de sus variedades y (2) no integradas,
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que producen Unicamente celulosa o papel. La localizacién de la ma-
yoria de estas plantas, es funcion de las fuentes de agua adecuadas
para su abastecimiento,que es considerada como materia prima de
vital importancia en las lineas de produccién. Independientemente de
la categoria de la industria, la calidad del agua requerida es carac=
teristica de cada proceso especifico y el criterio generalmente apli=
cado al respecto ¢s el que porporcionan las normas TAPPI (21),
confinadas en el cuadro II-3 y complementadas por la informacién re-
ferida en el c uadro IlI-4, Los pardmetros que son objeto de un ma-
yor control en el caudal de abastecimiento, son los sélidos totales y
el color. Debido a las caracteristicas de las materias primas emplea-
das y de los procesos de produccién, estos pardmetros se encuentran
en grandes cantidades en los efluentes de las plantas de celulosa y
papel y sélo son removidas efectivamente con tratamientos terciarios,
lo que implica fuertes inversiones y elevados costos de operacidén. Es
por esto, bdsicamente, que las prdcticas de recirculacién de las aguas
residuales no han sido adoptadas en niveles significativos en nuestro
pais hasta la fecha,y los requerimientos de &ste sector industrial sean
cubiertos integramente con agua proveniente de fuentes naturales. G2
d.- Industria Textil
La industria textil puede dividirse en tres grupos en funcién de la ma-
(26)
teria prima que emplee 2 (1) algod6n , (2) lana y (3) fibras

sintéticas. Los procesos de fabricacién son diferentes en cada caso,

pues constan de diversas series de operaciones unitarias, pero no obs-=
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CALIDAD DE AGUA REQUERIDA POR LA INDUSTRIA

'CUADRO 11J-3

DEL PAPEL Y CELULOSA

Referencia TAPP] TAPPI TAPPI TAPPI
E 600s-48 E 601s-53 E 602s-48 E 603s-49
. Papeles Papel Kraft Papel Celulosa

Composicion  (mg/1) Finos |Blanqueado | Sin blanquear | Pasta Madera Kraft
Turbiedez (SiO,) 10 40 100 50 25
Color (unidadesz) 5 25 100 30 5
Dureza Total (CaCOS) 100 100 200 200 100
Dureza de Calci® 50 - - - S0
Alcalinidad (CaCO3) 75 75 150 150 75
Fierro ' 0.1 0.2 1.0 0.3 0.1
Manganes© 0.05 0.1 0.5 0.1 0.05
Cloro Residual 2 - Co- - -
Si0 5 20 50 100 50 20
Sdlidos Disueltos 200 300 500 500 250
C Oy 10 10 10 10 10
Cloruros - 200 200 75 75
DBO Lo menor posible

Ref: 21




CUADRO IIT1-4
NORMAS DE CALIDAD PARA DIFERENTES TIPOS DE

CELULOSA Y PAPEL

Pulpa Pulpa quimica y papel
Caracterfsticas Mecdénica Sin blanquear . | Blanqueado
Sflice (SiO9) 1) 50 50
Aluminio 1) 1) 1)
Fierro 0.3 1.0 0.1
Manganeso 0.1 0.5 0.05
Zinc (1) (1) (1)
Calcio (1) 20 20
Magnesio Q1) 12 12
Sulfato (1) 1) 1)
Cloruro 1 000 200 200
S6lidos disueltos (1) (1) (1)
S6lidos suspendidos (1) 10(2) 10(2)
Dureza (como CaCO3) (1) 100 100
p H (unidades) 6.0-10.0 6.0-10.0 6.0-10.0
Color (unidades) 30 30 10
Temperatura (°C) (1) 1) 1)

Notas:

Los valores indicados son mdximos y estdn en mg/l excepto en
donde se indique otra unidad y deberdn considerarse antes de la adi-
ci6n de substancias usadas para el acondicionamiento interno.

(1) Aceptadas tal como se reciba sf satisface las otras limitaciones.
(2) Sin arenas o s6lidos que produzcan coloraciones.

Ref: 26
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tante, la calidad del agua requerida es prdcticamente la misma. Es-
tas normas de calidad (26), se incluyen en el cuadro HI-5,

En la actualidad, en nuestro pais no se cuenta con dispositivos ade-
cuados para realizar recirculaciones del agua de proceso a escalas
dignas de mencién. Los efluentes de la industria textil requieren de
tratamientos biol6gicos exhaustivos, ademds de operaciones de acondi-
cionamiento especiales en algunos casos, para ajustar la calidad re-
querida en las lineas de proceso; el principal problema es la remo-
cién de color, que sé6lo es posible a un alto costo ( coagulacién qui~
mica ) y la eliminacién de grasas, en los efluentes de las plantas pro-=
cesadoras de lana.

e. - Industrias Quimica y Petroquimica

La industria quimica es la mds diversificada de todas en cuanto a
procesos y productos y también una de las que requieren agua de ma-

yor calidad; no obstante, las normas generales (26)

presen-
tadas en el cuadro I1I-6,no0 limitan estrictamente las caracterfsticas
de los caudales de insumo a las plantas de produccifn, pues la regla
que impera en la gran mayoria de los casos establece que el agua

sea acondicionada de una manera especifica en funcién del proceso de

(ZOB‘ 3 ; ; 3 ;

que se trate. Las recirculaciones internas en este sector industrial se
realizan ampliamente en el rengldén referente a enfriamiento sin con-
tacto con el producto, pero las aguas de desecho requieren de trata-

mientos secundarios para lograr una calidad factible de acondicionarse

adecuadamente a los requerimientos especificos de cada proceso.
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CUADRO 1m1-5

CALIDAD DE AGUA 'REQUERIDA POR LA INDUSTRIA TEXTIL

Concentraciones por proceso (mg/l, excepto los indicados)
Suspensién
Pardmetro para el Lavado Blangqueado Tefiido
.| Encolado
Fierro 0.3 0.1 0.1 0.1
Magnesio 0.05 0.01 0.01 0.01
Cobre 0.05 0.01 0.01 0.01
S6lidos Disuel.| 100 100 100 100
S6lidos Suspen.| S S S 5
Dureza como
CaCOg 25 25 25 25

pH (unidades) 5 LM = =
Algod6n 6.5-10 9.0-10.5 2.5-10.5 7.5-10.0
Fibras sintétd

cas 6.5-10 3.0-10.5 (1) 6.5-7.5
Lana 6.5-10 3.0-5.0 2.5-5.0 3.5-6.0
Color e S S S

(1) No aplicahle.

Ref: 26
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CUADRO 1II-6

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA POR LA INDUSTRIA DE PRODUCTOS QUIMICOS

Gomas y
Caracterfsticas Quimicos Hule Productos
Orgénicos Sintético Quimicos
de Madera
Sflice (SiO9) _ (2) (2) 50
~ Fierro P 0.1 0.1 8.3
Magneso 0.1 0.1 0.2
Calcio 68 80 100
- Magnesio 19 36 50
Bicarbonato 128 = 250
Sulfato (2) 2 100
Cloruro (2) (2) 500
Nitrato (2) (2) 5
Solidos totales - - 1000
Dureza (como CaCOg ) 250 350 900
p H {unidades) 6.5-8.7 6.2-8.3 6.5-8.0
Color (unidades) (2) 20 20
Sélidos suspendidos (2) 5 30
Olor (2) (2) 3)
DBO a 5 dlas y 20° C (@) (2) (4)
QA _(0,) ) ) @)
Oxigeno disuelto (Og) 2) (2) (1)
Alcalinidad (CaOOs) 125 150 200
NOTAS:

(1) Agua Potable.

(2) Aceptada tal como se reciba si satisface los s0lidos torales

(3) No hay lfmite practico pues puede manejarse cualquier concentracion.
(4) Controlada mediante e] tratamiento para otros componentes.

Ref: 26



f. - Industria de la Curtiduria de Pieles

Esta industria no requiere en términos generales de agua de cxce-
lente calidad, excepto en los procesos de coloracién. L.as normas
establecidas (26), para las fuentes de suministro se presen-
tan en el cuadro IIi-7. El reuso de las aguas residuales de esta ac-
tividad es muy limitado en nuestro pais, pues debido a la naturaleza
de los desechos orgdnicos arrastrados, la concentracién encontrada
de organismos del grupo coliforme es alta. El tratamiento adecuado
para reusar estas aguas deberd ser cuando menos secundario, inclu-
yendo cloracién.

g.- Industria Petrolera

La industria del petr6leo requiere de grandes cantidades de agua prin-
cipalmente destinada a enfriamiento sin contacto con el producto. lL.as

26
( ), del agua requeridas para ésta y otras

normas de calidad
operaciones bdsicas son presentadas en el cuadro IO-8.

Los efluentes de una refineria son dificiles de usar pOr recirculaciOn
en la misma planta o en otros usos, pues contienen grandes con-
centraciones de metales pesados, fenoles, cianuros, grasas y aceites,
ademds de gran cantidad de materia orgdnica diswelta. Es necesario
realizar tratamientos biol6gicos y adicidn de reactivos quimicos para
acondicionar la calidad de las descargas a los niveles de tolerancia
requeridos en las lineas de alimentacién de las refinerias y asi po-
der reusar los grandes caudales desechados. “7)

Habiendo gran semejanza entre la industria petrolera y la del carbdn

mineral, las normas de calidad requerida por esta dltima son las
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CUADRO 1II- 7

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA POR LA INDUSTRIA

DEL CURTIDO Y ACABADO DE PIELES

Procesos de Procesos de | Procesos de
Pardmetro Curtido Acabado en coloracién
General

Alcalinidad (CaCO3) (2) (2) (2)
pH (unidades) 6.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0
Dureza (CaCOg) 150 (3) (4)(5)
Calcio 60 3) (4)(5)
Cloruro 250 250 ©6)
Sulfato 250 250 )
Fierro S0 0.3 0.1
Manganeso 6) 0.2 0.01
Sustancias orgdnicas - = =
Extracto de carb6n-clorofor

mo . 6) 0. 2 4)
Color (unidades) 5 5 S
Bacterias coliformes (7) 7) ©6)
Turbiedad (4) 4) 4)

Notas:
(1) Concentraciones en mg/l, excepto las indicadas en otra unidad.
(2) Aceptada tal como se recibe si satisface las otras limitaciones.
(3) Ablandada con cal.
(4) Cero o no descubierta mediante la prueba correspondiente.
(5) Agua destilada o desmineralizada.
(6) Concentracién desconocida.
(7) De acuerdo con las normas de calidad para agua potable del
USPHS de 1962,
Ref: 26




CUADRO III-8

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA POR LA INDUSTRIA

DEL PETROLEO Y CARBON MINERAL

Pardmetro Concentraciones
Stlice (SiO,) {2)
Fierro 1
Calcio . 75
Magnesio ' 30
Sodio y potasio totales (Nz;~ + K+) (2)
Bicarbonato (2)
Sulfato (2)
Cloruro 300
Fluoruro (2)
Nitrato (2)
' Sélidos disueltos 1 000
S6lidos suspendidos 10
Dureza (como CaCOg) 350
Dureza de no carbonatos (como

CaCOg3) 70
Color (unidades) ' (2)
p H " (unidades) 6.0-9.0
Notas:

1. - Concentraciones en mg/l, excepto-las indicadas con otra unidad.
2. ~ Aceptada tal como se reciba si satisface las otras limitaciones.

Ref:26
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mismas que las del cuadro III-8 ; asimismo, los problemas citados
referentes al reuso y calidad de las descargas son semejantes.

IlI-1-4 Alternativas de Tratamiento

Los efluentes de origen doméstico son en general tratables en forma
econémica por medio de sistemas biolSgicos de tal forma que se ajus=
te la calidad del agua tratada a los requerimientos anteriormente men-
cionados, siendo factible su aprovechamiento principalmente con fines

de enfriamiento, lavado de patios y dreas de servicio, riego de zonas
verdes dentro de las industrias e inclusive para algunos procesos ta=
les como la elaboracién de celulosa y algunas clases de papel ( kraft ).(8)
Sin embargo, la prdctica de descargar desechos industriales en los
sistemas de alcantarillados urbanos es bastante frecuente en nuestro
pais, sobre todo por las industrias de pequefia capacidad ubicadas
dentro de las ciudades. Esto crea una serie de problemas en el mo-
mento de tratar las aguas negras, pues sus caracteristicas bdsicas se
ven fuertemente modificadas y es necesario adicionar unidades auxilia=-
res para la remocién de contaminartes tales como, metales pesados,
grasas y aceites, una gran cantidad extra de sélidos y productos qui=
micos de alta toxicidad; esto redunda en un aumento sustancial de los
costos de tratamiento y, dependiendo de la naturaleza de esos desechos
industriales, puede incluso disminuir la factiblidad de reuso de este
Tecurso.

Es frecuente, en paises altamente industrializados con necesidades de

reusar sus aguas de desecho de origen doméstico, conducir las aguas
QRLA 2
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negras generadas en los grandes centros de poblacién, por medio de colecto-
res, hasta plantas de.tratamiento situadas en las cercanias de los niicleos
industriales que, posteriormente, reusardn los cfluentes de dichas plantas.
- Estas operaciones se han probado como las mds eficientes tante técnicamen-

te como econdémicamente.

III-1-5 Descripcion de los Procesos de Tratamiento

Considerando que las aguas residuales domésticas en México presentan una
proporcion adecuada de nutrientes ( DBO:N:P ; 100:15:25 )(13) para asegurar
la eficiencia del tratamiento biol6gico, y que los caudales factibles de reuti-
lizarse se encuentran en el dmbito de 25 a 300 1/seg,se han seleccionado,

de entre los sitemas de tratamiento econémico que presenta la referencia 13,
los procesos denominados: aereacion extendida, sistema secundario con bio-
filtro y el de ]lodos activados ¢ onvencional, cuyos diagramas de flujo se -

muestran en la figura III-1, y que ofrecen grandes ventajas para su implan-

tacion con fines de reuso de agua residual doméstica en la industria‘

- La alternativa mds conveniente para el tratamiento de caudales hasta 50 1/seg
es aereacion extendida; su aplicaci6n principal es cuando existen restriccio-

nes de espacio y la calidad del efluente tratado es aplicable en el riego de
jardines y para alimentacién en enfriamiento. Este proceso presenta la ven-

taja de no requerir digestion de lodos en las diversas unidades de tratamiento,
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FIG.IIT-1
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ya que los producidos son recirculados y en caso de ser excesivos,
parte de éllos se disponen en lechos de secado; asimismo, no re-
quieren de personal especializado ni de laboratorio para el control

de la operacion. Este proceso requiere de inversiones en equipo mi-
nimo , ya que s6lo se necesitan motores de agitacién superficial

o sopladores, motor y rastras del sedimentador y equipo de cloracién.
La eficiencia de remocidén del proceso es de 85% v de requerirse
mejor calidad de agua, es opcional la instalaci6n de un sistema tercia-
rio de tratamiento. (13
Los caudales entre 50 y 100 I/Seg sOnfactibles de tratar en sistemas
secundarios con biofiltro ya que para gastos mayores las dimensio-
nes del biofiltro lo hacen inconsteable. Este proceso requiere de ma=
yor espacio que el de aereacién extendida pero presenta las mismas
ventajas de no requerir personal especializado ni laboratorio de con=
trol y la calidad del efluente tratado es aceptable para fines de en-
friamiento y riego de dreas verdes. La eficiencia de remocién del
proceso es de 90% y su operacién es sumamente sencilla. La imwer-
sién en equipos es mayor que en el proceso de aereacién extendida
ya que ademds del equipo mencionado para este (ltimo, se requiere
de un sistema hidrdulico para la operacién del biofiltro y de una
unidad de tratamiento de 1odos.(13)
El proceso''convencional de lodos activados' se emplea para el tra-
tamiento de caudales mayores de 125 1/seg, La calidad del efluente

tratado es adecuada para el riego de dreas verdes y, en general, es

el proceso mds experimentado para reutilizar el agua en enfriamiento
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y procesos; requiere de grandes espacios, un edificio de control,

laboratorio, salas de operacifn, equipo costoso y sobre todo, per=

sonal altamente capacitado. La eficiencia del proceso es del 95%.(13)

[[1-1-6 Costos de Tratamiento

No es posible establecer de una manera categérica y generalizada

los costos de tratamiento del agua residual, ya que estos son fun-

cién de una amplia gama de factores la mayoria de las veces fluc-

tuantes. Algunos factores que afectan los costos de tratamiento direc-

tamente sOn:(ls)

1.~ la localizacién geogrdfica de la planta de tratamiento.

2.~ el cardcter metropolitano o rural del predio.

3.~ salarios a personal y empleados y las estipulaciones de los con-
tratos de trabajo.

4.~ el transporte de hombres, material y equipo.

5.- los c6digos locales de construccidn,

6.~ las necesidades de implementos de seguridad,

Por otro lado, los costos de construccién dependen de muchas y va=-

riadas condiciones, lo que dificulta alin mds determinar de una ma-

nera definitiva el monto de la inversién a realizar.

Estos factores, ademds de otros no mencionados influyen definitiva-

mente en la variacién de las estimaciones sobre costos unitarios de

tratamiento, siendo su determinacién objeto de estudios adicionales

fuera del propésito de esta tésis, por lo que, en lo referente a las

estimaciones sobre tal aspecto, se considerS conveniente reportar

dnicamente la metodologia general de la estimacién, asi como un
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breve resumen de los costos unitarios reportados en la bibliografia

consultada, sobre los sistemas de tratamiento incluidos en la sec-

cién anterior.

En la estimacién de los costos unitarios de tratamiento debe consi-

derarse lo siguiente:

a.=

lax

d.-

inversién inicial

erogacién por amortizacidn

erogacién por operacién y mantenimiento y

volamen de agua residual

Para el primer aspecto, es conveniente desglosar los costos de-
rivados del suministro de equipo como motores, rejillas, medi=
dores, vdlvulas, tuberia, piezas especiales, etc.; costo de la
obra civil que es funcién directa del volimen tratado y de las
especificaciones del proceso; finalmente los costos derivados de
adquisicién del terreno y de la instalacién y montaje de los adi-
tamentos requeridos, obras auxiliares y accesorias (8)_ En
el cuadro [II-9, se presenta una estimacién de é&stos costos,

considerando las alternativas de tratamiento siguientes:

Gasto a Tratar Alternativa de Tratamiento
(1/seg)
25 a 50 aereacion extendida
75 a 100 secundario con biofiltro
150-200-250 y 300 convencional de lodos activados

En lo referente a erogaciones por amortizacién debe considerar=
se las condiciones de operacién mercantil de la planta de trata-
miento a fin de fijar el monto y plazo de la recuperaci6n del

capital invertido en funcién de la vida Gtil del equipo y la depre-
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CUADRO III-9
CALCULO DE LAS INVERSIONES POR TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

( miles de pesos-)

m—— ¥
Inversién Tuberias

Capac!dad Inversién en Equipo ¢ Obras htercorexion | Instalacién Inversién

{\/seg ) Obra Civil Instalacién Accesorias Yy pitzas El€cirica Total
(3) - (%) ($X1) Especiales (SX3) (s)
1 _ (5X2)

25 1282 363 62 82 82 1891
50 2008 793 140 140 150 3221
75 4 264 2 030 472 315 315 7 396
100 S R0 2 287 553 369 39 8 668
150 3925 5217 1371 686 4 1143 12 342
200 1815 6 653 1726 863 1438 15 535
250 5850577 7277 1928 964 1 607 17 353
300 6 180 1 3186 2155 1077 1796 19 394

(1) Las obras accesorias’ incluyen: oficina, Jabhoratorio, equipoy reactivos dc laboratorio, cascia de
entrada, accesos, jardines y csrca perimetral. Se han estimado en funcién de porcentajes de la
inversion de obra civil y equipos: 5%(yastos de 25y SO 1/scg), 7.5%(gastos de 75 y 100 1/seg) y
157 (zastos de 150 a 300 1/seg ). :

{2) Las wberias y piczas especiales, sc han calenlado er funcién de porcentajcs ¢e la Inversitn de

., obra civil y equipos: 5%(gastos de 25 a 100 1/seg) y 7.5%(gastos de 150 a 30 1/suy).

i3) Las Instolaciones elétiricas incluyen: sulxestacién, alumbrados cxieriores c interiores, tierras
y fuerza y sc han calqulado en funcién de porcentajes de la inversidn de obra civil y cquipos: 5%
(gastos de 25 a 100 1/'_seg) y 12,59, (gastos de 150 a 300.)/seg ). .

Ref: 8



ciacién anual. En México las plantas de tratamiento con fines de
reuso son generalmente para proporcionar un servicio y no con
fines lucrativos por lo que usualmente se fija la vida dtil del
equipo y obra civil de 10 a 20 afios y una tasa de amortizacion
del 10 al 15% anual (8).

c,~ L.os costos anuales por operacién y mantenimiento se estiman en
funcién de los costos de energfa, personal, reactivos, reposicién
o reparacidén del equipo original y gastos menores varios. L.os
costos mencionados se pueden estimar con base a la considera-
ci6n de que varian entre el 100 y 200% de los costos anuales del
capital invertido. (18)

d.- Finalmente considerando el volumen de agua residual tratada
anualmente y los costos b y c,se determina el costo unitario de
tratamiento, mismos que se reportan para las diversas alternati-
vas e'studiadas, en el cnadro II-10.

La factibilidad de reuso de agua en la industria debe contemplar, ade-

mds de los sistemas de tratamiento, obras tales como redes de con=

duccién de aguas crudas ( sin tratar ) a la planta de tratamiento y re-
des de distribucién del agua tratada para su ihtegro aprovechamiento.

Al respecto y con objeto de reducir costos por estos conceptos, la

politica industrial nacional se inclina por la agrupacién de empresas

afines en parques industriales o distritos de control de contaminacién,

a fin de proporcionar un sistema de entrega de agua en bloque, com-

(3)

partiendo entre las industrias beneficiadas los costos de tratamiento.

Bajo la suposicién de esta agrupacién industrial y considerando longi=
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cuabro 11 10

INVERSIONES Y COSTOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Md6dulos -d T ratamiento
Concepto Aereacién Extendida Biofiltracidén L odos Actlvados
p5] 50 75 1 100 150 00 250 300
Inveraion Towl (§) 460 000 936.000 ] 3 591 000 6 030 500 9 920 000 16 704 000 24 488 000 30 789 000
: Erogacién por Amortizacion ($/afio) 67 620 137 592 527 877 886 483 1 458 240 2 4_55 488 3 599 736 4 525 983
Erogaclén anual por Operacion ($/afio) 109 868 252 114 290 921 458 131 1 909 604 2103 025 2 490 070 2 876 708
Erogacién anual por Mantenimiento 1
{$/afi0) 2 705 5 504 21 115 35 459 58 330 98 219 143 989 182 392
Erogaclén anual Total ($/aflo) 180 193 395 210 839 913 1 407 073 3 426 174 4 656 732 6 233 795 7 585 083
Gasto  (m3/afio) 788 400 1 576 800 2 365 200 3 153 600 4 730 400 6 307 200 7 884 000 9 460 800
Costo Unltarlo ($/m?) 0.22 ; 0.25 0.35 0. 45 0.72 0.73 0.79 0.80

Ref: g




tudes médximas de separacién entre la industria mds lejana y la plan-
ta de tratamiento de 2000 m,. se . estiman los costos de conduc=
cién unitarios, mismos que resultan de 0.,0019 a 0.067 $/m3 (1973) ®
LOs cOstOs unitarios de tratamientoO, decrecen conforme se incre=
menta el volimen de conduccién siendo su variacién mucho méds drds-

tica que la debida al incremento de costos por la longitud de la linea

"de conduccién.

[1I-1-7 Arractivos del ReusO y Aplicacion Actual.
Entre las ventajas y atractivOs del reusO del agua en la industria re-

saltan las que a cOntinuaci®n se anOtan:

a.= Al controlar la contaminacién del agua en los nicleos urbanos,
la capacidad de los sistemas de alcantarillado y colectores de
aguas negras no necesitard ser aumentada ya que se deriva pa=
ra el reuso, parte de las aguas generadas.

b.- Se liberan para otros requerimientos en su lugar de origen las
aguas para primer uso que ya no habrd necesidad de captar y
conducir de fuentes externas, evitdndose asi no soélo problemas
de tipo social y politico, sino las perturbaciones innecesarias en
los sistemas hidrol6gicos del pais.

c.=~ La vialidad inmediata de las obras necesarias para abastecer las
demandas de agua para uso industrial, creardn entre los indus-
triales una nueva conciencia de su valor, y ‘€sto traerd como
consecuencia un uso mds racional del agua dentro de las indus-
trias y una mayor recirculacién interna.
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Entre los beneficios econdmicos que representa la reutilizacién de
aguas, podemos indicar que un gran nimero de parques y ciudades
industriales se abastecen de agua de primera calidad de los siste-
mas municipales o de pozos particulares, pagando en €l primer ca-
so cuotas elevadas v en el segundo, el elevar el agua a niveles apro-
vechables, conduce a un consumo de energia eléctrica excesivo, que
en algunos casos resulta de mayor precio que €l que se pagaria por
recibir agua residual tratada.(26)
Actualmente se reusa el agua en el pais con fines industriales y

riego de dreas verdes en las zonas que padecen escas€z como son

la ciudad de México, €l drea metropolitana y Monterrey, N.L.

La colaboracién de la iniciativa privada de la ciudad de Monterrey,
N.L.., para aliviar la escasez en el suministro de agua potable, con-
dujo a Celulosa y Derivados, S.A., en 1954, a reutilizar el agua en
su industria de manufactura de fibras sintéticas y papel transparen-
te. Posteriormente, continuaron con ese mismo interés de desarrolio
industrial para aprovechar aguas residuales tratadas,otras empresas
como Aceros Planos, S.A. (1961), Papelera Maldonado, S.A. (1963),
Termoeléctrica de Monterrey (1963) y Agua Industrial de Monterrey,
S.A, (1966). Esta tltima empresa destinael agua tratada en diversas
industrias de elaboracién de hierro esponja, pigmentos, insecticidas,
papel acero y otros productos, en los diferentes usos como son:limpie=
za, riego de jardines, contra incendio, enfriamiento y calderas ( pre-
tratada con sulfato de calcio y cloruro férrico ).
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Por otro lado, las autoridades del Distrito Federal se han avocado
desde hace 25 afios a la tarea de implantar y operar sistemas de
tratamiento para la reutilizacién de agua destinada a riego de 4reas -
verdes a surtir de agua a los lagos recreativos y usos industriales,
continuando hasta la fecha con ésta polftica.

Las plantas con que se cuenta actualmente son: Chapultepec, San
Juan de Aragdn, Ciudad Deportiva, Xochimilco, Acueducto Guadalu-
pe, Cerro de la Estrella y algunas otras del sector privado como
son: San Juan Ixhuatepec, Termoeléctrica del Valle de México y
Termoeléctrica de Tula, Hgo.

El cuadro IfI-tt presenta la relacién de capécidades y el tipo de tra-
tamiento de las plantas con fines de reutilizacién que operan actual-
mente, menciéndndose que estdn en etapa de construccién la planta de
reutilizacién industrial de Lecheria con capacidad de 400 1/seg vy las

de Ecatepec y Lago Texcoco en etapa de proyecto,
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CUADRO -q1-11

CAPACIDAD Y TIPO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO EN OPERACION

Denominacidn Capacidad Tipo de Planta
(/seg)

. Celulosa y Derivados, S.A. 160 Lodos activados
;3 Aceros Planos, S. A. 160 Lodos activados
i Papelera Maldonado, S. A. 60 Lodos activados
E Termoeléctrica 150 Lodos activados
‘q"._.') Agua Industrial de
% Monterrey, S.A. 300 Lodos activados

Chapultepec 80 Lodos activados -
Digestion Anaerdbica
San Juan de Aragén S00 Lodos activados
. Ciudad Deportiva 80 Lodos activados
& Xochimilco 800-1250 Lodos activados
E; Acueducto Guadalupe 80 Lodos actvados
g Cerro de la Estrella 2000 Lodos act:iv;ndos
. Termoeléctrica del Valle
de Mé&xico 150 Lodos activados
San Juan Ixhuatepec 150 Lodos activados |,
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III-2 Reutilizacion del Agua Residual en la Agricultura

El aprovechamiento de agua residual doméstica en riego eé una préctica amplia-
‘mente conocida desae hace mucho tiempo y hasta cierto punto bien acogida en
funcion de sus cualidades fertilizantes, reconocidas afin a niveles empiricos.

Sin embargo, a partir del inicio de la llamada revoluci6n industrial, las aguas
residuales han cambiado virtualmente sus caracteristicas originales debido a
la incorporacion de efluentes de industrias muy variadas, planteando la interro-
gante de su aptitud para el aprovechamiento con fines de irrigacién. Dadas
éstas condiciones, diversos organismos mundiales preocupados por la conser-
vacion y proteccién del medio ambiente se han avocado a la investigacién, a ni-
vel de campo y laboratorio, de los rieSggs y efectos de la aplicacién de deter-
minadas calidades de agua en la agricultura, llegando a normalizar a través

de concentraciones médximas permisibles, la cantidad de contaminantes en el
agua de riego que permita un desarrollo saludable de los cultivos y que no --

presente riesgos a los consumidores inmediatos de los productos agricolas ~-

obtenidos bajo tal régimen de riego.

El reuso de agua residual en la agricultura plantea bdsicamente dos tipos de
problemas que deben ser investigados con el fin de evaluar los bengﬁcios que
de dicho reuso se derivan. Por una parte, existe el probléma de la contamina-
cién de los suelos debido a la incorporacién de sales inorgdnicas, metales pe-
zados y sustancias t6xicas que el agua residual contiene en muy variadas con-
centraciones dependiendo de las caracteristicas de la fuente generadora. El

- efecto de ésta contaminacion se manifies£a en un decremento de la productivi-

dad unitaria de cultivos, llegando en ocasiones extremas a imposibilitar el de-
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sarrollo de cualquier cultivo o a restringir el consumo de estos en funcion de

acumulacion de sustancias téxicas en los tejidos vegetales. Por otra parte, -

existe el problema sanitario causada por la presencia de organismos patégenos
en el agua residual, que pueden presentar serios riesgos de contaminacién a --
los cultivos en desarrollo(.2 La investigacion de este problema sanitario es de -
gran importancia en nuestro pais, ya que en México, las gastroenteritis ocupan
el segundo lugar como causa de muerte, 1o que en buena parte puede ser atri--

buible a la contaminacion bacteriana en los campos de riego con agua residual :

Habiendo estudiado anteriormente el volinen, y brevemente la calidad de las a
guas residuales generadas por el sector doméstico y algunas ramas productivas
del sector industrial, es objetd de esta seccidn, encaminada a determinar la --
facribilidad técnica del reuso de aguas residuales, el presentar una recopilacior
de las principales normas sobre calidad de agua para riego, a fin de evaluar a

grapdes rasgos, las condiciones de aprovechamiento del recurso proponiendo, -

los sistemas de tratamiento en caso de requerirse una calidad de agua superior.
III-2-1 Calidad de Agua Requerida.

Dentro de la informacidn recopilada, destacan por su relevancia, los trabajos -
llevados a cabo en los Estados UnidOS(ZyBZan la URSS, sobre las condiciones del
aprovechamiento de agua residual en riego, aportando una serie de normas y li-
mitaciones no s6lo con respécto a la calidad del agua permisible o tolerable, si
no con respecto a las condiciones generales de las zonas de riego. De dichas --

fuentes de informacion asi como de otras mas, se han recopilado los indices
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y pardmetros de calidad del agua de riego que a continuacién se exponen:

a) Clasificacion de las aguas en funcion de la salinidad. (30)

Esta clasificacin toma en consideracidn la conductividad eléctrica y la re
lacién de absorcidn de sodio (RAS), como se indica grdficamente en el ---
diagrama de clasificacién de aguas de riego, de la figura III-2.

La interpretacion de este diagrama toma en cuenta el uso del agua en funcién

de la clase de suelo y proporciona los lineamientos para evitar los perjuicios

que tiene el utilizar agua de riego inapropiada;

- Agua de baja salinidad. C j : Puede usarse para riego de la mayor parte -
de los cultivos en casi cualquier tipo de suelos con muy poca probabilidad
de que se desarrollen éroblemas de salinidad. Si el suelo necesitara algtn
lavado, este se logra en condiciones normales de riego, excepto cuando se
trata de suelos de muy baja permeabilidad.

- Agua de salinidad media, C-2: Puede usarse siempre y cuando no haya un
grado moderado de su uso, en casi todos los casos y sin necesidad de prdc-
ticas especiales de control de salinidad se pueden desarrollar las plantas
moderadamente tolerantes a las sales.

- Agua altamente salina. C-3 : No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente. Afmn con drenaje adecuado puede necesitarse de précticas es-
peciales de control de la salinidad, debiendo por lo tanto, seleccionar Gni.
camente aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.

- Agua de Salinidad muy Alta. C-4 : No es propia para riego bajo condicio--
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nes ordim rias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy
especiales. Los suelos deben ser permeable, el drenaje adecuado, de--
biendo aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado; en este -

caso de deben seleccionar cultivos altamente tolerables a las sales.

- Agua Baja en Sodio, S-1: Puede usarse para el riego en la mayorfia de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio inter
cambiable. No obstante, los cultivos sensibles como algunos frutales y -
el aguacate pueden resultar perjudicados en ocasiones.

- Agua Media en Sodio. S-2: En suelos de textura fina, el sodio representa
un peligro considerable, mds atn si dichos suelos poseen una alta capaci-
dad de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado
deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas sélo pueden
usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgdnicos de buena permea
bilidad.

- Agua Alta en Sodio. S-3 : Puede producir niveles téxicos de sodio inter--
cambiable en la mayorfa de los suelos, por lo que estos necesitardn prac
ticas especiales de manejo (buen drenaje, ficil lavado y adiciones de ma-
teria orgdnica).

- Agua muy Alta en Sodio. S-4 : Es inadecuada para riego, excepto cuando
su salinidad es baja o media y cuando la disolucidn del calcio del suelo y/o
la aplicacién de yeso u otros mejoradores no hacen antiecondmico el em-

pleo de esta clase de agua.
b) Clasificacion por conductividad eléctrici3!)

En funcién de la concentracién de sélidos disueltos totales (5 a 5 000mg por
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litro) y la conductividad eléctrica (0. 75 a 7. 50 mmhos/cm) se presentan en
el cuadro III-12; ]as respuestas de los cultivos al aplicarse agua entre los
dmbitos indicados a partir de no tener efectos perjudiciales, hasta preveer -

el riego tnicamente de plantas tolerantes @ las sales,con prdcticas de ma

nejo adecuadas inclusive en suelos permeables.
¢) Clasificacién en funcién del contenido del carbonato de sodio residual (CSR)

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es --
mayor que el calcio y el magnesio, existe la posibilidad de que se forme -
carbonato de sodio, debido a que, por su alta solubilidad, puede permane-
cer en solucidn atin después de que se han precipitado los carbonatos de - -
calcio y magnesio. En estas condiciones, la concentracifn total y relativa
del sodio puede ser suficiente para desplazar el calcio y el magnesio de -~

complejo de intercambio, produciendo la defloculacién del suelo.
Este Indice se calcula con la siguiente fdrmula:

= = *
CSR=( CO; + HCO3 ) - ( Ca'’ ) (me)
* me = miliequivalentes = meq

El cuadro [IlI-13, presenta la clasificacién por valores de CSR para
limites entre < 1.25a 2.50 me/1; si hay unvalor superior, resulta inade-
cuado el uso de las aguas. Cuando la diferencia es negativa en la férmula,

no existe el problema y el valor de CSR puede suponerse igual a cero.

d) Borogsz)

Los cultivos regados con aguas conteniendo el elemento boro se han calsifi
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CUADRO In-12

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO EN FUNCION DE LA

CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

-08-

Solidos Totales | Conductividad
Respuesta del Cultivo Disueltos Eléctrica
(mg/1) (mmhos/cm )
Agua que no ocasiona efectos perjudiciales
notablemente 5- 500 0.75
Agua que puede ser perjudicial en cul-
tivos sensibles ] 500-1000 0.75-1.50
Agua que puede tener efectos adversos
sobre varias cosechas y que
requiere cuidado en las practicas de
manejo del suelo 1000-2000 1.50-3.00
Agua que puede ser usada para plantas
tolerantes a las sales con cuidadosas -
pricticas de manejo y sobre suelos
permeables 2000-5000 3.00-7.50
Ref: 31
CUADRO 1iI-13
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO EN FUNCION DEL
CARBONATO DE SODIO RESIDUAL
CSR (mg/1) 7
Aguas inadecuadas para irrigacion méas de 2.50
Uso de aguas de riego con riegos 1.25 = 2.50
Aguas adecuadas para irrigacion menpores de 1.25
Ref: 30




cado seg(in el grado de tolerancia en sensibles, semitolerantes y toleran-
tes, v conforme a esta divisiOn las aguas de riego, se definen como ina-
decuadas ( > 1. 25 a 3.75 mg/l) hasta excelentes para riego (0.33 a< 1.00

mg/1) , como se indica en el cuadro TI-14.

e) Manganeso.(ss)

El manganeso ha resultado dafiino para algunos cultivos en concentracio--
nes minimas de 0.5 a 1.0mg/l en plantas y legumbres; en concentra--
ciones elevadas de 150 a 200 mg/1 para cultivos resistentes como la avena.
En el cuadroTHisse establecen loé Ifmites a los que resultan perjudiciales

los contenidos de manganeso en aguas de riego.

34
f) Salinidad potencial. (SP)( )

Es un Indice que estima el peligro de las sales como cloruros y sulfatos al
quedar en solucién a bajos nivel es de humedad en suelo y por consiguiente
aumentando la presion osmdética. Este Indice se calcula con la siguiente --
férmula:

SP= ClI” x 1/2 SO4= (me/1)

La clasificacion del agua en primera, segunda y tercera clases depende del
valor del indice (SP) lo cual condiciona el uso del agua en suelos de texturas

pesadas a ligeras como se observa en el cuadro II-16 .

34
g) Porciento de sodio posible (PSP) )

El peligro del desplazamiento del calcio y del magnesio por el sodio, en el

complejo de intercambio, empieza cuando el contenido de sodio en solucién
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CUADRO 1iI-14

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO SEGUN

EL CONTENIDO DE BORO

Tolerancia de los Cultivos
Clase de Agua Sensibles T Semitolerantes | Tolerantes
de Riego B o (o} (m g/ 1)
Excelente <0.33 < 067 - 1.00
Buena 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Permisible 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa 1.00-1.25 . 2.00-2.50 3.00-3.75
Inadecuada 21,25 > 2.50 >3.75
Ref:32

CUADRO 1mi-15

 CONCENTRACIONES DE MANGANESO CONTEMNIDAS

EN EL AGUA DE. RIEGO DANINAS A ALGUNOS CULTIVOS

Cultivo Concentracién

( mg/1)
Plantas 0.5-3.5
Legumbres 1.0-10.0
Simiente de naranja

y mandarina 5.0
Tomate 5.0-10.0 T
Frijol soya 10,0-25.0 7]
Lino = 25.0-100.0
Avena 150.0-200.0
Ref: 33
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representa méds de la mitad de los cationes disueltos; por consiguiente,
el porciento de sodio posible (PSP), estd referido a la salinidad efectiva

(SE) y se calcula en la forma siguiente:

PSP= NaT X 100

SE

La clasificacion del agua es buena para riego o con peligro de solidifica-
cion, dependerd del porciento resultante ( < 50%) buena para riego, y ---
( >50%y > 10me/l Na) peligro de sadificacion bajo condiciones dis--
tintas de suelo desde cualquier clase hasta texturas medias o pesadas co-

mo se presenta en el cuadro IMI-17,
h) Contenido de sodio y saleé?’s)

En la figura HOI-3, se muestra la clasificacion del agua de riego en buena,
dudosa o inadecuada, dependiendo del contenido de sodio equivalente entre

0 y 100; y la concentracion de sales en el agua entre O y 300 mg/1.

i) Cloruros(34')

El contenido de cloruros en las aguas de riego ( < 1.0a > 5.0 me/l) de-
fine la clase de agua en buena, condicionada y no recomendable. Esta -

clasificacién depende de los valores que tengan los siguientes indices:

- Buena. - a) Aguas con menos del 20% de COZ + HCO4
Clasificacion C-1, S-1
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CUADRO @I-16

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO

SEGUN SU SALINIDAD POTENCIAL

: Gl A L Siae )
Condicibn. del Suelo Primera | Segunda | Tercera
Textura pesada, baja velocidad
de infiltracién (0.5 cm/h ),
nivel freitico somero o ] Jrales e,
Textura media, velocidad de
infiltracion (2 cm/h ) nivel
freatico poco profundo. < 5 5al0 > 10
Textura ligera, velocidad de
infiltraci6n alta (=2 cm/h ),
nivel freatico profundo. < 7 7 als > 15

Ref:34

CUADRO [i1-17

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO SEGUN

EL PORCIENTO DE SODIO FOSIBLE

Condicibn del Suelo

PSP

Clasificacibn

Cualquiera

< 50%,

Suelos orginicos o de textura
ligera. y

< S0% 6> 50%
pero con menos de
10 me/1 de sodio

Buena para riego

Buena para riego

Suelos minerales de téxturas
medias o pesadas con menos
de 4% de CaCO3 + Mg COq

> 50%, con masde
10 me/1 de sodio -

Peligro de scdifica-
cibn.

Ref: 34
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Ref: 35

CONCENTRACION DE SALES EN EL AGUA

Fig. I1I-3

CLASIFICACION DEL AGUA RESPECTO AL CONTENIDO

DE SODIO Y SALES

b

3 Busha Dudose, Inadecuada
& requiere
E culdados

™~

0 20 40 60 100

sopio equivalentes
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SP <3 me/l
CSR < 1.25 me/l
B < 0.3 mg/1

Cl™ <1me/l
b) Aguas con mds del 20% de co?3 + HCOj
CE < 250 mmhos/cm
SP <3 me/l
CSR <1.25 me/l
PSP <50%
B <0.3 mg/I
Cl” <1 me/l
- No recomendable. - El agua no se considera recomendable si uno o

mds fndices rebasan los siguientes valores:

a) Aguas con menos del 209 de COZ o HCO:;
Clasificacion C-4, S-1 y/o C-1, S-4
SP > 15 me/l1
CSR > 2.5 me/l

B >4 mg/l
Cl~ - »5 mef

b) Aguas con mds de 20% de CO; + I-ICO:—3

SE >15 me/l
SP >15 me/l1
CSR >2.5 me/l
B >4.0 mg/l1
Ccl™ >5 me/l

- Condicionada. - Cuando los valores de los Indices estdn comprendi--

dos entre los extremos sefialados
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j ) Sustancias t6xicas y metales pesados.

Se ha dado por llamar metales pesados al grupo de elementos: mercurio,
cromo, cadmio, plomo, niquel, cobre, zinc, fierro, molibdeno, cobalto-

y posiblemente otros mds. Estos elementos se presentan generalmente-

a nivel de "trazas' en la mayorfa de las aguas superficiales, considerdn-
dose que si su concentracion en agua es mayor de 0.01 mg/l, es sintoma-

de contaminacion de origen industria?.3 3)Algunos de estos elementos son --
constituyentes escenciales de la alimentacién animal y vegetal y son reque
ridos en cantidades muy pequefias, mostrando sintomas de toxicidad por a -
cumulacién en los tejido.@(’) Otras sustancias téxicas encontradas en aguas
residuales son los detergentes, plaguicidas, cianuro y arsénico entre otras.
El incremento de plaguicidas organoclorados persistentes, por su excesiva -
aplicacién y mal uso ha originado su presencia en nuestro medio, generalmen
te en aguas superficiales causando la muerte de peces y aves, deteriorando
su alimentacién y contaminando inclusive la del hombre. Su peligrosidad au-
menta al ser muy resistentes a la degradacién quimica y bioquimica por lo --
que grandes volimenes de plaguicidas son arrastrados al mar con fatales con
secuencias para su flora y fauna§37)
El promover en nuestro pafls la reutilizacion de aguas residuales en la agri--
cultura presenta la incOgnita de las alteraciones al ciclo normal de los pla--
guicidas que con esta practica pudiera obtenerse, ignorando los efectos en fo
rrajes y cultivos.

Contenidos mdximos en agua de riego han sido propuestos por diversos auto-

res, presentando en los cuadros IH-18 a I[I?ZO, algunos de los lfmites

permisibles mds reconocidos.
-105-



CUADRO 0I- 18

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE METALES

PESADOS EN AGUAS DE RIEGO

Elemento Uso continuo Uso esporddico
( mg/1)
Aluminio ' 1 : 20
Arsénico 1 NG
Berilio . 0.5 1
Boro 0.75 2
Cadmio : 0. 005 0.05
Cromo S 20
Cobalto 0.2 10
Cobre ' 0.2 5
Plomo S.0 20
Manganeso 2.0 ‘ 20
Moblideno 0. 005 0.05
Niquel 0.5 2
Selenio ; 0.05 0.05
Zinc 0.5 10
Ref: 33
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CUADRO MI-19

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE ELEMENTOS

TOXICOS EN AGUAS DE RIEGO

Para agua usada con | Para agua usada en
Elemento dnuamente en todo suelo de textura fi-
‘dpo de suelo(mg/l) | na (mg/l)
Arsénico 1.0 10.0
Berilio 0.5 1.0
Boro 0.75 2.0
Cadmio 0.05 0.05
Cromo 5.0 20.0
Cobaltw 0.2 10.0
Cobre 0.2 ; 5.0
Plomo 5.0 20.0
Litio ° 5.0 5.0
Moblideno 0. 005 0. 05
NIquel ° 0.5 2.0
Vanadio 10.0 10.0
Zinc 5.0 10.0
Ref: 38

-107-




cuaoro JII- 20

LIMITES PERMISIBL ES DE PLAGUICIDAS

Aguas * Food an |nistration °
Plaguicidas (S.R.H.) Forrajes Leches
X (ppm)
Heptacloro y Alfalfa - cero Leche - cexro
Heptacloro epoxido 0.018 Cebollaa - cero
Lechuga -~ 0.1 ppm
Clordano 0.003 Cebollas |- : 0.3 ppm
Lechugas - = e
Malatién 0.100 Alfalta -135- ppm Leche grasa |- 0.5
Leche
Metoxicloro Alfalfa - 100 ppm
0.035 Lechuga - 14 ppm Leche ~ cero
Parstion Alfalfa - 1 ppm
Lechuga =~ 1 ppm
0. 100 Cebollas - 1 ppm - A
Lindano 0.056 Ceb ollas - 1 ppm =2 i
Aldrfn 0.017 Lechugas - 0.1
E Alfalfa - cero
Cebollas - cero a5 i
Dieldrin 0.017 Cebollas |- - 0.1 ppm de 0.02
a0.12%
Toxafeno 0.005 -- - i =
BHC 8 Lechuga - 1 ppm
0.056 Cebollag - 1 ppm = G
Herbicidas Totales - 0. 100 == == T e
DDT == 1 forraje de establo
alimenticio - cero cero Ty
DDT, (DDD, DDE) 0.042 005 =

% Agua Potabley con {rgtamiento convencional

Ref:12
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k) Bacterias
En las aguas residuales son encontradas infinidad de organismos patégenos,
algunos de los cuales muestran grandes periodos de supervivencia atn fue-
ra de sus medios usuales, existiendo la posibilidad de contaminaci 6n de --
cultivos que se riegan con aguas residuales. A fin de evaluar los niveles de
contaminacién bacteriana, ha sido seleccionado el grupo de los coliformes -
fecales y t otales dado que muestran un tiempo de supervivencia mayor que
otros organismos altamente patSgenos como la salmonela y schigella, siendo
las pruebas requeridas para su identificacién y conteo, rdpidas y confiables.
Considerando este indice de contaminacion, la calidad de agua con fines de --
riego se considera adecuada, si el nGmero mds probable (NMP)d e coliformes
fecales es inferior a 1 000/100 ml cuando el aprovechamiento del agua es pa-

ra irrigar hortalizas que se consuman sin hervir o frutos que tengan contacto
(12)

con el suelo quedando sin restricciones otros cultivos por no contar

con estudios concluyentes. Los reglamentos comentados en las referencias -
(28) y ( 29 ), especifican que el agua residual debe ser oxidada o trata

da a nivel de tratamiento primario previamente a su aplicacién en riego de -

forrajes, productos alimenticios que no se consuman crudos, jardines y plan-

tas hornamentales requiriéndose la desinfeccidn para el riego de otro tipo de
cultivog, entendiéndose por desinfeccion cuando las aguas muestran una con--

centracion bacteriana no mayor de 2 coliformes fecales en 100 ml.

IlI-2-2 Necesidades y Sistemas de Tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales con fines de prdcticas agricolas estd actual--

mente en etapas de investigacién, ya que los reglamentos de reutilizacién en o--

L 32
tros paises, asl como el propuesto por la CHCVM(, i%dican tratamiento primario,
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oxidacidn de las aguas y desinfeccién completa, dependiendo del tipo de culti--
vos, 1o que representa una gran inversion considerando el gran voliimen reque
rido para riego.

Tomandoen cuenta las caracteristicas promedio de las aguas residuales domés
ticas generadas en la Republica Mexicena (cuadro III-1) y en funcién de los
limites permisibles es posible discurrir, preliminarmente, la necesi--
dad de remocibn de gran parte de los s6lidos contenidos en el agua residual, --
asi como de las grasas y aceites y bacterias coliformes, quedando a la expecta-
tiva los pardmetros indicativos de la cantidad de materia orgdnica (DBO y DQO)

y de la cantidad de nutrientes (f6sforo y nitrégeno) , asl como los deteréentes, =
para los cuales ninglin reglamento especifica concentraciones miximas tolerables
en aguas de irrigacién. Por otro lado, se mencion$ anteriormente que debido a -
que los sistemas de drenaje municipales reciben aportaciones (en algunos casos -
considerables como en la Cd. de México) de efluentes industriales, es muy posi--
ble que las aguas presenten una gran concentracion de sustancias toxicas, que es
menester removerlas a fin de tener una calidad de agua adecuada para riego y
asegurar la ausencia de efectos nocivos tanto en el aspecto econémico, (baja de
preductividad unitaria) como en el bienestar de la poblacién que consume los

productos agricolas.

Considerando el volimen promedio de agua residual generado por 4mbito de po-
blacién, asf como la cantidad de agua requerida para irrigar una hectdrea duran-
te un afio, en funci6n de la citada ldmina promedio de 1.7 m en los distritos

de riego nacionales, obtenemos la cantidad de hectdreas que es posible abrir

al riego seguro con agua residual doméstica exclusivamente, mismas que re-
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sultaron de 78, 275 Ha. Si se considera ademds el volimen de agua residual ge-
nerado por el sector industrial incluyendo generacién de energia, las hectdreas
factibles de abrirse al riego en total son: 215,922 .- Estas cifras pueden par;a—
cer a primera vista, muy reducidas, méds debe tener en cuenta que dadas
las experiencias actuales (Capitulo IV), el abrir zonas agricolas con riego a ba-
se de agua residual redunda en incrementos de productividad unitaria de culti-
vos del orden del 30%, ademéds de que es factible obtener hasta cuatro cosechas

por afio.

De los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales conocidos,
ninguno es aplicable para su adaptacién con fines de reuso en la agricultura, ya
que los costos de tratamiento son demasiado elevados en funcibn del valor prome-
dio de la cosecha obtenida por hectdrea y por afio, y del gran volGmen de agua

requerido.

Ante tal situacién, €S conveniente el considerar otras alternativas de trata-
miento de aguas residuales, cuyo costo fuese adecuado para irrigacién, encon-
trdndose como alternativa viable, el proceso natural de tratamiento en lagunas
facultativas con lirio acudtico, mismo cuya eficiencia de remocién fué estudiada

a nivel experimental reportando los resultados obtenidos en el a péndice A.(lsén
base a dichos estudios se calculan los costos de tratamiento que pueden

ser obtenidos empleando éste proceso, mismos que se presentan en el cuadro ITI-Z1

para varios d4mbitos de poblacidn y caudales a tratar.

Las ventajas que &ste proceso de tratamiento presenta son su bajo costo unita-
rio, su adaptapilidad para todo tipo de aguas residuales, su aplicacion a cual-

quier magnitud de caudal y su bajo costo de operacién y mantenimiento, tenien-
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do el atractivo de que el lirio cosechado puede industrializarse con fines de
compostas y afin para complemento alimenticio pecuario. Sin embargo, tam-
bién presenta el serio inconveniente de requerir de grandeé superficies, sien-
do plausible el fomentar en presas derivadoras y vasos de contencion el cre-
cimiento de la flora acudtica, a cambio de afectar completamente en dichas

obras, otras actividades como la pesca y recreacion.

I0-3 Conclusiones.

-La calidad de agua requerida por la industria, considerando tanto los usos ge-
nerales como en los diversos sectores industriales, no representa un impedi-
mento para el aprovechamiento de aguas residuales domésticas ya que 10s sis-
temas de tratamiento propuestos muestran una gran eficiencia de remoci6n de
contaminantes. Existen, sin embargo, algunas limitaciones, principalmente
las derivadas por contaminantes coloidales causantes de turbiedad y color en

las aguas y cuya remocidn requiere de tratamientos costosos.

- La incorporacion de efluentes industriales a los efluentes de origen doméstico
redunda en un incremento de los costos de depuracién de aguas con fines de
reuso debido a la aportacién de contaminantes cuya remocidn requiere de tra-
tamiento terciario a base de precipitacién quimica, 6smosis inversa u otros -
con altos costos de OperaciOn(.ISz\formnadamente los organismos de prevencién
y control de contaminacion de aguas en el pafs han fijado las llamadas condi-

ciones particulares de descarga a fin de regular la masa de contaminantes mé-

xima que una fuente contaminante vierta en los cuerpos receptores en funcién
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CUADRO

I1-21

POTENCIAL DE RIEGO Y COSTOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Ambito de Poblacidn No. de lo- Gasto Medio - Areas Irriga- Costo Unitario Superficie re-

(hab) calidades. por localidad bles potencial de tratamiento querida para -

1/seg mente ([la/afio)| de aguyas con la cada sist. de
(1) gunas de lirios trat.
($/Ha-afio) (Ha)
(2)

2 500 - 10 000 1 500 1.6 4 436 331 0.21
10 000 - 50 000 2 500 1.6 7 304 159 2.07
50 000 - 100 000 30 112 6 292 108 14.52
100 000 - 800 000 28 414 21 420 95 53.65
Distrito Federal 1 16 230 30 000 81 2103
Guadalajara 1 3017 5 588 85 391
Monterrey 1 1733 3 235 86 225
Notas

generado.

2) Para la cstimacién del costo unitario de tratamiento se considera:
a) lagunas de lirio convencionales con un tiempo de retencién de 3 dfas: relacién largo-ancho de 2:1

y tirante de 2m. .

b) la obra civil incluye dnicamente: la escarificacion superficial el volGmen de terraplén y el vola-

men de relleno, tomando precios actuales (1976).

c) se considera una vida dril de 20 afios y no fueron incluidos los costos de recuperacion del capital

ya que este tipo de obras es de interés social.

d) no se consideran costos de operacidn ni mantenimiento ya que estos son aportados por los usua--

rios.

1) Calculadas en funcion de una ldmina de 1.7 m/afio en cada hectdrea y del vol@men de agua residual




del uso a que estd destinado el cuerpo de agua, con lo cual, la contaminacion

’ ’ - 12 ;
de aguas por fuentes industriales, se verd reducida en gran forma(, ;)romowem
do por otro lado la intensificacion de las prdcticas de reciclaje industrial inter-

no.

- Las normas y limitaciones para clasificar el agua de riego consideran en ge-
neral condiciones especificas de aprovechamiento como son aspectos climét -
cos, tipos de suelo y variedad de cultivos, principalmente, por lo que la facti-
bilidad de su utilizacion debe ser determinada en funcion de estudios piloto a

nivel de campo y/o laboratorio.

- Los sistemas de tratamiento convencionales para la depuracion de agua resi-
dual con fines de irrigacién, resultan demasiado costosos por el gran voldmen
requerido para riego. Sin embargo, es posible la adaptacion de sistemas ex-
perimentales de tratamiento en lagunas con lirio acudtico, mismas que propor-
cionan una calidad de agua adecuada para riego y su costo unitario es sumamen-
te econdmico: en pequefios caudales, mediante la construccion de lagunas y, en
grandes caudales, mediante la utilizacion de obras hidrdulicas (presas derivado
ras, bordos y vasos de contencion) donde pueda ser favorecida la proliferacion

de la flora acudtica.

- Los voltmenes de agua residual generados en Mé&xico no alcanzan a satisfacer
totalmente los planes de expansion agricola pretendidos, en funcidn del aprove-
chamiento de esos caudales para la apertura de nuevas zonas con riego seguro.
De cualquier forma su aprovechamiento proporciona una serie de beneficios im-

ponderables tales como la liberacion de caudales en el lugar de origen para sa--
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tisfacer demandas prioritarias, incremento de productividad y valor de la pro-
riedad de zonas de temporal, reduccion de la contaminacion de aguas superfi--

ciales y posiblemente otras mas.
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CAPITULO IV

ESTUDIO PILOTO DE LA REUTILIZACION

DE AGUAS RESIDUALES EN LA AGRICULTURA

IV-1 Introduccidn

El agua es un principio esencial para el desarrollo vegetal y es requerido en
cantidades mucho mayores que los demis; pero en tanto que la planta retiene
una gran parte de cualquier otro nutriente de los que absorbe, la caracteristica
sobresaliente del agua es su continuo flujo en una direccibn(ss.) El suministro
de agua afecta a la cantidad de elementos nutritivos absorbidos por la planta,
pues a medida que es incrementado €l volimen y frecuencia del riego, aumen-
ta la absorcidon de minerales y nutrientes. Asi mismo, el contenido de mine-
rales en el agua de riego y la capacidad de ésta para disolver los existentes
en el suelo, son factores decisivos en la nutricién de los cultivos. En éstas
condiciones, es posible suponer que la calidad del agua de riego influye deter-
minantemente en las caracteristicas de los suelos y cultivos alterando de al-
guna manera la calidad de éstos y sus condiciones naturales. Por otro lado,
todos los suelos tienen un namero de caracteristicas comunes, pero indivi-
dualmente cada uno de ellos difiere considerablemente, ya sea en su compo-
sicién mineral y orgdnica o en la distribucion de éstas fracciones en el per-

fil de suelo, dependiendo de las condiciones naturales en que se han desarro-
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llado( .) De la misma manera, los cultivos y productos agricolas presentan

diferentes procesos metabdlicos que los diferencian en funcién de la sensi-
bilidad a determinadas sustancias tdxicas presentes en el agua de riego o en
la solucién del suelo (agua eddfica), existiendo algunas plantas en donde los
elementos absorbidos, que no son necesarios para los procesos metabdlicos,
son eliminados de los tejidos activos y frecuentemente de la planta, al caer
las hojas maduraé;gs) sin embargo, no todos los vegetales poseen éste meca-
nismo de autodepuracidn, por lo que es posible que puedan presentarse acu-
mulaciones de sustancias téxicas en ciertos tejidos que induzcan una reduc-
cién de la productividad unitaria o lo que es peor, a perjudicar de manera

definida a los animales o al hombre que se alimenta con ellas.

En tales condiciones, la evaluacién de la posibilidad dél aprovechamiento
de agua residual en irrigacién no es posible realizarla en funcién de su ca-
lidad dnicamente, sino que es necesario referirla a determinadas condicio=
nes particulares de suelos y cultivos desarrollados, a fin de determinar

los efectos de la aplicacién de aguas residuales en riego.

IV-2 Antecedentes y Metodologia del Estudio

Existen en México algunas zonas de riego con agua residual entre las que se
cuentan principalmente al Distrito de Riego 03, en Tula, Hgo.; el Distrito de

Riego 88, en Chiconautla, Edo. de México, donde aprovechan, al igual que
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en el DR=03, las aguas residuales conducidas por el Gran Canal de Desaglie
de la Cd. de México; el ejido del Canad4, en ¢l Edo. de N. Ledn y el Vallga de
Cuernavaca, donde se aprovechan las aguas residuales del nicleo industrial
CIVAC y cuyo caso particular cobra relevancia por los severos problemas

(41)

de afectacién agricola,

El aprovechamiento a gran escala de agua residual para irrigacion en Méxi-
co data del afio de 1900, afio en que se termind la construccién del Gran Ca=

(

nal de Desagiie de la Cd. de México 42.) A través de é&ste sistema se procu-
ré desfogar grandes vollimenes de agua residual, generados en la Cd. de Mé-
xico v zona metropolitana, hacia la cuenca del rio Tula, en el estado de Hi-
dalgo, y posteriormente hasta el Golfo de México, mediante su conduccién
por los rios Moctezuma y Pdnuco. Estas obras de ingenieria beneficiaron
en gran forma a la zona 4rida del Valle del Mezquital, que vieron con ellas
una fuente continua y de gran volimen de agua para el desarrollo € intensi=
ficacién de las tradicionalmente estériles dreas de temporal .

En el afio de 1946, con el inicio de operaciones de los Tidneles de Tequix-
quiac, construidos al final de los 45.5 kilémetros de recorrido del Gran
Canal de Desague, se intensificaron las obras de habilitacién del Distrito
de Riego 03, mismo que a la fecha controla una superficie de méds de 50 mil
hectdreas de riego seguro con agua residual y que lo constituye en el mds
grande sistema de irrigacién en su tipo en Latinoamérica y de los méds im=

43)

portantes del mundo.
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El aprovechamiento del recurso agua residual en el Distrito de Riego 03 ha
permitido, entre otras cosas, incrementar la productividad unitaria de cul=
tivos, en parte, por el hecho de contar con riego seguro 'durant e todo el afio,
pero principalmente, por las excelentes cualidades fertilizantes que dichas
aguas poseen, ya que las aguas de origen doméstico contienen concentracio=
nes apreciables de nitrégeno y fSsforo, ademds de otros micronutrientes
esenciales a los cultivos(.43) Por otro lado, la incorporacién de numerosas
descargas industriales al sistema del Gran Canal de Desaglie, ha incremen-
tado la concentracién de metales pesados, sales y sustancias téxicas, por lo
que la bondad de aplicacién de dichas aguas ha sido sujeta a estudios por
parte de la Secretaria de Recursos Hidr4dulicos, iniciando en el afio de 1973,
(42,43, 44)

una serie de trabajos que continlan a la fecha, tendientes a definir

los efectos y riesgos del aprovechamiento agricola del recurso agua residual,

La metodologia seguida en éste trabajo alevaluar los efectos de la aplica~
cidn del agua residual en riego parte de la recopilacién y procesamiento de
los resultados obtenidos en los programas de caracterizacidon de muestras
de agus, suelo, cultivos y leche, evaluando la aptitud tedrica de un agua pa-
ra su aprovechamiento en riego,lo cual no puede hacerse atendiendo exclu-
sivamente a su calidad, por lo que fué€ necesario incluir un extenso trabajo
bibliogr&fico sobre diagn@stico e interpretacién de las caracteristicas
de suelos y cultivos asi como recopilacién de informacién sobre estadisti=

cas de productividad agricola y temas afines para poder evaluar amplia-
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mente la excelente informacién vertida en los estudios mencionados.

IV=2-1 Descripcifn de la Zona de Estudio

El Distrito de Riego 03 (Fig. IV-1) se localiza en el estado de Hidalgo y
ocupa una extensién aproximada de 50 000 Ha, de las cuales en 1974

se aprovecharon 49 799 Ha para el desarrollo de los siguientes cultivos: al-
falfa. jitomate, calabacita, maiz, cebolla, ajo, chile y forrajes diversos co-
mo avena, trébol y cebada. El valor de la produccién alcanza cifras sure-
riores a los 385 millones de pesos anuales que se han visto paulatinamente
incrementados con la apertura de nuevas secciones de riego(44), La zona
estudiada tiene un clima semi-4arido y suelos relativamente homogéneos con
profundidades variables de 12 cm en las zonas altas, hasta 150 y 200 cm

en las zonas bajas(4_4).

El drea de influencia de la zona piloto incluye algunos niicleos de poblacién

entre los que se encuentran los siguientes:

Poblacién Hab T Poblacion Hab

Tula 38 685 | Ixmiquilpan 15 000
Actopan ¢ 26 270 Tlaxcoapan 10 498
Tepeji del Rio 24 107 Progreso 9 000
Mixquiahuala 22 484 Tasquillo 4 000

Para la operacién del distrito se divide la superficie agricola en secciones

de riego que a la fecha suman 56 secciones de aproximadamente 1000 Ha de
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extensién, siendo controladas, individualmente, en cuanto a la calidad y can-
tidad del agua de riego, tipo de suelo y productividad de cultivos, mediante
laboratorio de andlisis fisicoquimicos y departamento de estadisticas en las

oficinas centrales de Mixquiahuala, Hgo.

La operacién hidrédulica del DR-03 estd prdcticamente sujeta al aprovecha-
miento de las aguas de los rios Tepeji, E.l Salto y Salado., que son controla-
dos' mediante la operacién de las presas Requena, Endho y Tlamaco respec-
tivamente. La .calidad del agua que presentan dichas fuentes de abastecimien-
to difiere considerablemente, ya que el rio Tepeji conduce aguas de escurri-
miento pluvial y descargas de aguas residuales domésticas de pequefias pobla-
ciones, reguldndose en la Presa Requena su distribucién, con dempos de re-
tencién bajos debido a la especial conformacién batimétrica del vaso; en
cambio, el rio El Salto, ademds de conducir los escurrimientos pluviales
provenientes‘_de la Cd. de México a través del rio Cuauhtitldn y del Tajo de
Nochistongo, recoge las descargas del Emisor Profundo y de las poblaciones
de ]éssc; y Tula para formar luego el rio Tula que recibe a su vez incor-
poraciones de los rios Tlautla y Rosas, entrando finalmente a la Presa
Endho, actualmente con un alto grado de eutrificacién. Finalmente, el rio
Salado que es el cuerpo receptor del Gran Canal de Desagiie, conduce el

agua residual combinada generada en la zona metropolitana de la Cd.t de M§-

'Xico.
En las mencionadas presas inician respectivamente su recorrido los canales
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de riego: Principal Requena, con una extensién de 90 Km aproximadamente

y una capacidad de 10 m3/seg; el canal Principal Endho con aproximadamen-
te 65 Km de extensidn y una capacidad de 10 m3/seg; finalmente, en la pre-=
sa Tlamaco se inician los canales Tlamaco-Juandho que alimenta a la planta
hidroeléctrica del mismo nombre, teniendo una capacidad de 15 m3/seg y

el canal Principal Dendho, con una capacidad de 17 ms/seg, derivando los
excedentes por el mismo cauce del rio Salado que se incorpora al Rio Tu-

la a la altura de la ciudad de Mixquiahuala, Hgo-

Estos canales principales forman el esqueleto hidrolSgico del distrito, par-
tiendo de ellos una secrie de canales laterales y secundarios con una exten-
sién de 207 Km aproximadamente, siendo constantemente diseflados nuevos

canales secundarios para satisfacer el riego de nuevas zonas agricolas,’

Finalmente en la zona baja del DR-03, misma que comprende las secciones
de riego 1 a 15, aledafias a las poblaciones de San Salvador, Actopan, Bo=-
mintza y Lagunillas, los canales de drenaje agricola constituyen una impor-
tante fuente de abastecimiento de agua para riego, por lo que la inclusién
de dichos canales de dren, dentro de la descripcién del sistema hidrolégico,

es conducente,’
Los volimenes de agua excedentes de la utilizacidn agricola en el DR-03,
asi como aguas de retorno, sobrerriego y efluentes municipales descargados

en diversos canales, confluyen invariablemente al rio Tula nuevamente, con-
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siderdndose para los fines del presente estudio que a la altura de la pobla-
cién de Ixmiquilpan, Hgo., el ciclo de reutilizacién agricola en el Distrito
de Riego 03 culmina. La ilustracién de lo descrito anteriormente se presen-

ta en la figura IV-2.

IV-2-2 Programa de Caracterizacifn

Al considerar los cuatro tipos de agua mencionados anteriormente, se inicia
el muestreo de las aguas de riego, seleccionando para ello, los sitios de
muestreo inclufdos en la figura [V-3, con objeto de tener bajo control el
agua utilizada en las distintas zonas del distrito, pudiendo referir su calidad
con las condiciones del suelo y los cultives., La periodicidad de los mues=-
treos de agua en dichos sitios ha sido mensual desde el afio de 1968 a la
fecha, tanto por parte del Distrito de Riego 03 como a través de distintos
estudios, habiéndose encontrado necesario la realizacién de programas espe-
ciales de caracterizacién en las fuentes de agua residual ( negras) y de es-

currimiento pluvial (blancas) por las siguientes razones:

a) En el Gran Carel de Desagiie, que es la principal fuente de abastecimien~
to de agua residual para riego en el distrito, se ha observado una altera-
cién paulatina de la calidad del agua conducida merced a la incorporacién,
principalmente en los 12 dltimos afios, de efluentes industriales altamente
contaminados, lo que hace que, conforme avanza en su recorrido €l cuerpo
de agua, la calidad de ésta se deteriore y no sea homogénea, ni a lo largo

del sistema, ni en diferentes &pocas del aficd4d). Dichas fuentes de varia-
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ci6n han sido visualizadas y ponderadas mediante la realizacidén de mues-
treos intensivos en diferentes €pocas del afio y en distintos puntos del siste-
ma, evaluando los resultados obtenidos mediante un procesamiento conocido
como '"Indices Objetivos de Calidad"(46), mismo que desarrollado sistemdti-
camente en base a informacidn consistente, pueden proporcionar un criterio
de los procesos dindmicos que rigen €l comportamiento de los contaminantes
en el agua, estimando de una manera general, el grado de autodepuracion
de ésta durante el recorrido en canales abiertos, aspecto de suma importan-
" _cia en el rubro de reutilizacifn agricola, ya que mediante tales procesos
naturales, es posible abatir costos de tratamiento de agua con fines de reu-
so.

b) Las presas Réquena y Endho son los dos grandes vasos de almacenamien-
to y distribucién de agua de riego en el distrito y reciben en menor o ma-
yor grado, aportaciones de agua residual (36% y 85% respectivamente,en fun-=
cién del volamen total captado)(47). Dichos sistemas pueden considerarse co-
mo. inmensas lagunas facultativas de tratamiento de agua (48, 49), y més
aln la presa Endho por la extensa flora acudtica existente,’ En ambos casos
el estudio de mecanismos autodepurativos del agua durante el paso por ta-
les vasos de contension es de sumo interés, razdn por la cual fueron pla-
neados muestreos intensivos de caracterizacién del agua en la entrada y sa-
lida dé dichas presas, evaluando el grado de autopurificacién del agua de

riego.

Para el estudio de los suelos, las autoridades del distrito han fijado una se-

-127-



rie de pozos de observacién localizados en los vértices de una cuadricula de
1000 m, disponiéridose de informacién sobre las caracteristicas fisicoguimi-
cas de los suelos de casi la totalidad de las secciones de riego y muy espe-
cialmente de aquellas representativas del aprovechamiento @ cada una de

las calidades de agua de riego antes mencionadas.

En las mismas secciones de muestreo de suelos fueron llevados a cabo los
muestreos de cultivos como alfalfa, jitomate, calabacita, principalmente,
ademds de algunos forrajes y cultivos diversos para determinar el nivel de

contaminacién de éstos por bacterias, metales pesados y plaguicidas.’

Los rendimientos unitarios de cultivos son de importancia para evaluar de
una manera general, la influencia del agua de riego, siempre y cuando sean
ponderadas ciertas variables como calidades de semilla, prdcticas agricolas,
laboreo, clima, frecuencia de riego, etc, siendo ellas muy uniformes den-
tro del distrito, lo cual permite establecer comparaciones suficientemente
confiables, Al respecto, la oficina de estadisticas del distrito lleva control
sobre la productividad unitaria de los cultivos desarrollados en cada seccién
del mismo, procesdndese a nivel de promedio las cifras de productividad pa-
ra los (ltimos cuatro ciclos agricolas,de los cultivos de mayor importancia

econdmica en la regifn.

Por otro lado, fueron caracterizadas muestras de agua de abrevadero, forra-

jes y leche de vaca, de establos localizados en zonas abastecedoras de fo-
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rrajes regados con cada una de las calidades de agua mencionadas, ademds
de los procedentes de una zona testigo supuestamente sin contaminacion,a

fin de tener un contraste en la evaluacién de los resultados.

La caracterizacidn de todos los tipos de muestras mencionados permite rea-
lizar una evaluaci6n integral del ciclo agricola como una cadena ecolSgica

pudiendo detectarse fdcilmente cualquier mecanismo de transposicién de con-
taminantes entre las fases intermedias y evaluar, en (ltima instancia,la mag-~

nitud de los efectos de la reutilizacion del agua residual en irrigacion.

IV-2-3 Técnicas Analiticas.

Al conjuntar la evaluacién de la calidad del agua para reutilizacién desde

el punto de vista de su calidad sanitaria y agronfmica, es necesario recu-
rrir a fndices y criterios de calidad muy diferentes, ya que desde el punto
de vista sanitario tienen especial importancia la presencia de contaminan-
tes orgdnicos y bioldgicos, en tanto que éstos son de importancia secunda-
ria desde el punto de vista agronSmico, donde la presencia de sales inorgd-
nicas en exceso es fundamental para dictaminar la aptitud de un agua de

(51)

riego :
Tratando de cubrir ambos aspectos fueron seleccionados una serie de pard-

metros indicativos de calidad de agua, mismos que pueden ser desglosados

de la siguiente forma:
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Concepto Pardmetro Agua |Suelo |Cultivo
Pruebas Rutinarias pH X X
Temp X
Gl X X
Materia Orgénica X X
(% o como DBO)
SDT X
Textura X
Pruebas de Salinidad Cationes Solubles X X
(Catt, Mg, Nat, kh
Aniones Solubles h X X
(gO;, HCOS._EOE Cl)
Pruebas de Fertilidad Macronutr ientes X X
F%sforo X X
K+ X X
Micronutrientes Mn X X
Fe X X
B+++ X X
Cu X X
- ZnH' X X
Pruebas Especiales Sustancias T6xicas
SAAM, CN-, AstHt X X
Plaguicidas organoclorados X 2 X
Metales Pesados X X
(HgH P Cr OreaiiNet)
C'ciiformes Fecales =~ - X X

Los técnicas de determinacién rutinarias y bacteriolSgicas en aguas, fueron

las recomendadas en los métodos normales para €l andlisis de aguas y

aguas de desecho(39). Para suelos, se presenta en el cuadro IV-1, un re-

sumen de las técnicas empleadas(

52,53,54,55);

mismas que requieren una

previa preparacion de un extracto obtenido por filtracién de una pasta de

-suelo en estado de saturacién. En andlisis especiales de metales pesados

se aprovecha el equipo de absorcién atémica instalado en el CIECCA co-

‘rrespondiente al espectrofot6metro Perkin-Elmer, Modelo 403 y siguiendo

las téciicas del manual del propio equipo, tanto para la preparacién de las
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CUADRO 1V-1

ANALISIS RUTINARIOS EN SUELOS

Determinacidén

Método Empleado

Textura

del Hidrémetro. Escala del Departa-
mento de Agricultura de los E.E.U. U.

C. E. del extracto de Sat.

Puente de Wheatstone de electrodos vy
lectura directa.

pH

Titulacién potenciométrica del extracto
usando electrodo de vidrio.

% Materia Orgénica

Método de Walkley - Black modificado.

N2- NO3 (NO3 ")

Método colorimetrico de Morgan con di
fenilamina.

NsNH3 (NHgH

Método colorimétrico de Morgan con -
reactivos de Nessler.

Fésforo ( P5H

Método colorimétrico de Morgan con mo
libdato de sodio.

Potasio (KT)

Meétodo colorimétrico de Morgan con co
baltonitrito de sodio.

Calcio (Catt)

Meétodo colorimétrico de Morgan con -
oxalto de calcio.

Magnesio (Mgt+)

Método colorimétrico de Morgan con
Thiazol vy NaOH.

Manganeso (Mn 1)

Meétodo colorimétrico de Morgan.

Cationes solubles:

Catt Mg+ Titulaci6n potenciométrica con EDTA.
Nat y KT Por Flamometrfa.

Aniones solubles:

CO3ZHCO3 Titulacién con HoSO4

SO 3 Meétodo gravimétrico.

(e ‘Método de Mohr.
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muestras Yy extractos como para su cuantificacién.

iLos exdmenes bacteriol6gicos en aguas y cultivos fueron realizados mediante

la técnica de los tubos miltiples de fermentacién, usando caldo lactosado en
la prueba presuntiva y caldo lactosado y dcido bdrico en la prueba confirma-
tiva. Los cultivos requirieron la preparacién de un licuado con agua desti-

lada.

Para la determinaciSn de plaguicidas organoclorados se emplearon técnicas
de cromatografia de gas con deteccién por captura de electrones, usando
el equipo Hewlett-Packard modelo 7620-A, preparando soluciones patrén,

muestras y cuantificando de acuerdo a las instrucciones de mancjo del pro-

pio equipo.

IV-3 Discusién de Resultados

La totalidad de los resultados obtenidos en los estudios sobre reuso del agua

en la agricultura fueron agrupados por tipo de agua y procesados a nivel de
promedio a fin de tener calidades representativas. Esta agrupacién incluye
a suelos y cultivos y se ha particularizado, para su fdcil evaluacién, en

cuatro rubros generales que son: fertilidad, salinidad, metales pesados y

sustancias t6xicas y finalmente aspectos bacteriol6gicos.
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IV-3-1 Fertilizacién

Al hablar del agua residual como recurso hidrdulico aplicable a la irrigacién
de zonas agricolas, resulta de gran interés evaluar el beneficio que dichas
practicas implican, pues es sabido que el agua residual puramente doméstica
contiene cantidades apreciables de ciertos elementos que son considerados nu-
trimientos de cultivos, como lo son el nitrégeno, fésforo y potasio(S(?) AsT
mismo, las aguas residuales industriales arrastran entre otros,a los elemen-
tos fierro, boro, manganeso, cobre, etc., producto de la contaminacién del
agua usada en los procesos productivos, mismos elementos que son considera -
dos micronutrientes. Ahora bien, al tener ambos tipos de desechos combina-
dos, es factible tener en un sélo cuerpo de agua a los nutrientes primarios
(N2P5§ Kf*').y a los micronutrientes mencionados, que al ser incorporados a

los suelos agricolas, incrementan su fertilidad y consecuentemente el rendi-

miento de cultivos.

La evaluacién presentada en €sta seccién pretende cuantificar los beneficios

que se desprenden del aprovechamiento del recurso agua residual en la agri-

cultura, estimando la disponibilidad de nutrientes en los diferentes tipos de
TN F "

agua usados en riego, asf como la aportacién resultante a los suelos, las

condiciones de fertilidad de éstos y los efectos en el rendimiento de cosechas.

. ~

Jisponibilidad de nutrientes en aguas de irrigacién
Los resultados de la caracterizacién de las aguas de irrigacién en la zona

piloto permite estimar los contenidos promedio de nutrientes por tipo de a-

gua usada en riego; cuadro IV-2
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CUADRO v-2

CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES POR CLASE

DE AGUA DE RIEGO ( mg/l )

Nutrientes Puramente Negras Mezcladas | Blancas
Domésticas (Gran Canal
(Promedio en | del Desagiie)
México) (a)
Primarios:
Nitrdégeno
NpNorg 18 6.9 6. 60 2.73
N»NHg 24 10.1 7.73 3.27
NpNO3 - 0.17 (.98 0.43
Fdsforo
PO; tot. 21 26. 24 13.81 5.93
Potasio 51.55 44,74 11.17
Micronutrientes
Fe*t 2.75 2. 65 0.74
Mn't 0.18 0.29 0.05
B 1.31 1.14 0. 24
G 0.19 0.12 0. 28
Zn™ ' 0.54 0. 36 0.03

(a) Ref.: Estudio sobre Sistemas Econ6micos de Tratamiento de
Aguas Residuales, Adecuadas a las Condiciones Nacionales,

Segunda Etapa, DGUAPC, SRH, 1975
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Refiriendo los resultados presentados ©n el cuadro mencionado con el regla-
: (12) BTy

ment existente en México , se encuentran Gnicamente restricciones para
boro {mdximo 2 mg/1); cobre (1 mg/1) trientes primarios en cantidades
tales que no provoquen hiperfertilizacic La calidad de las aguas estudia-
das en la zona piloto cumplen perfectamiente éstas restricciones. Sin embar-
go, las cualidades fertilizantes de dichas aguas s6lo pueden evaluarse me-
diante el cdlculo de las aportaciones en Kg/Ha-afio a los suelos, mismas

que se presentan en el cuadro IV-3, para una ldmina anual de riego de 2,10

metros que es la usual en la zona.

Las aportaciones de nutrientes incluidas en el cuadro IV-3,bien pueden =o-

tisfacer los requerimientos tedricos de micronutrientes por los cultivos mos-
trados en el cuadro B-3 del Apéndice B. En igualded de condiciones se en-
cuentran las aportaciones de f6sforo y potasio, las cuales son capaces de
suministrar las demandas de nutrientes del maiz y la alfalfa.

El aprovechamiento de micronutrientes estd condicionado a las caracteris-
ticas de alcalinidad o acidez del suelo, siendo la dltima propicia para man-
tener a los cationes metdlicos en solucién, con posibilidades de absorcién
por el cultivo; la primera caracteristica del suelo, conduce a fijar dichos
cationes en las particulas del suelo sin perjuicio para el cultivo, disolvien-
do éstos conforme sean requeridos, bajo la suposicién de formarse una zo-
na dcida en la interfase raiz - suelo.

En la figura B-3 se presenta el dmbito del valor de pH de los suelos estu-

diados en forma esquemdtica v que toma cn cuenta los mecanismos mencio -

nados anteriorraente a fin de cvitar problemas de toxicidad.

il
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CUADRO 1v-3

APORTACIONES ANUALES DE NUTRIENTES POR LAS AGUAS

DE RIEGO APLICADAS EN EL DR-03

kg/ha-afio
Lamina anval de
Nutrientes Aguas Negras Aguas Mezcladas Aguas Blancas

. NiNorg 145 139 .57
N;NHjz 212 162 69

Z N35NO3 3.6 | 19.5 9.0 4
' PO, Tot. 551 290 124
B 1082 939 244
Fe't 58 56 15

Mn' 3.8 6.1 1.0 =
Bt 27.5 2.9 5.0
e i 4.0 2.5 5.9
znt 11.3 7.6 0.6
o 3872 3213 571

1} V\EQO
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T.a fertilizacién en nuestro palfs no es aplicada cn forma intensiva, lo cual
conduce a la obtencién de rendimientos bajos o riodestos; sin embargo,
las aportaciones de potasijo, fdsforo y calcio, asi’ como de micronutrientes
por las aguas residuales, son Optimas, como lo indican los resultados de
las pruebas de fertilidad mostrados en el cuadro IV-4; inclusive son consi-
derados como muy ricos ¢n el contenido de potasio y extra-ricos en f6sforo

- (54)
y calcio.

El rendimiento de los cultivos estd limitado por la disponibilidad de nitré-
geno, elemento nutritivo requerido en grandes cantidades, y que por éso,
los suelos son generalmente incapaces de proporciondrselos a los cultivos,
siendo necesario adicionarlo en forma de abono de cuadra, fertilizante ni-
trogenado o férmulas nitrogenadas.
Las tnicas formas quimicas del nitrégeno que pueden ser aprovechadas por los
cultivos son las amoniacales y principalmente en forma de nitrato, por lo que
las aportaciones del cuadro IV-3,bien pueden parecer insuficientes de desco-
nocerse el ciclo del nutriente en la naturaleza. fig IV-4. El nitrégeno
contenido en la materia orgdnica de las aguas residuales es transformado a
(57)
formas oxidadas por el ataque bacteriano , al igual que el nitr6geno amo-
niacal, que es una fase de dicha transformacién, de tal forma que,tomando
en cuanta la lixiviacién y pérdidas de amoniaco gaseoso, es factible que la
materia orgdnica sea una fuente continua capaz de mantener la concentracisn

de nitratos en la solucién del suelo entre 0.5 vy 1.0 mg/l, por un periodo de

35 a 45 dias , periodo entre riegos 2n el distrito 03.

El andlisis comparativo de rendimientos promedio dc¢ cultivos regados con



CUADRO 1V-4

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE FERTILIDAD DE LOS SUELOS

—8G1=

DEL DR-03
Pardmetro Concentracién Promedio(l) en Suelos Regados con Distinto Concentra-
Tipo de Agua ciones

Agua Negra Agua Blanca Agua Mezclada Optimas

Profundidad 0-30 30-60 | 60-90 0-30 | 30-60 | 60-90 0-30 | 30-60 | 60-90 0-30
(cm )
pH 8.1 8.2 8.2 8.1 8.1 8.0 8.0 8.0 T 6.5
Materia Orgdnica
(90=) 2.7 2.8 1.4 1.7 1.4 0.7 2.3 1.4 0.8 2.5 (2)
N:NO3 (Kg/Ha) 7.8 XS] 1.7 6.3 6.7 0.0 7.5 4.0 0.8 40
(3) NNH3 (Kg/Ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Fésforo (Kg/Ha) 93 88 71 100 83 88 100 73 74 100
Potasio (Kg/Ha) 208 358 361 300 400 275 400 400 330 400
Calcio (Kg/Ha) 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Magnesio (Kg/Ha) 12 9 13 11 10 8 12 8 7 50
Manganeso (kg/Ha) S S S S S 5 5 S 50
Cobre (mg/Kg) 0.8 0.3 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 2-100
Zinc (mg/Kg) 2.9 2 11.1 4.5 4.61 Sl 1.4 1.6 GBS 10-30
Hierro (mg/Kg) o 15! 222 25 11. 8 7ty bl 1.6 W52 1.1 LA
Boro (mg/Kg) 0.4 0.5 0.2 0.1 0.3 0.1 00.5 0.3 0.2 2-100 ]
Notas: 1) Promedio de S repeticiones 2) Contenido normal en suelos de textura similar
3) Posible error apalftico por pérdidas 4) Las concentraciones 6ptimas se refieren al

gaseosas contenido total en suelos
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las tres clases de agua, incluldo en el cuadro IV-5, presenta como varia-
ble la aportacién de nitrégeno a los suelos por el agua de riego, y afin sin
calcular medias significativas a cierto nivel de confianza, si permite definir
el efecto de las aportaciones de nutrientes por las aguas residuales, benefi-
cio que permite superar las limitantes que por el contenido de sales en di-
chas aguas, son impuestas a cultivos sensibles como el frijol. Por otro la-
do, los rendimientos mostrados en el cuadro IV-5, comparados a los obte-
nidos en mds de 100 distritos de riego en la Repiblica Mexicana, correspon-
den a los mdximos reportados por la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos,

(10)
segln las estadisticas agricolas de afios recientes.

Iv-3-2  Salinidad

La zona piloto presenta condiciones de salinidad de suelos,exclusivamente en

regiones donde se aprovecha agua residual en riego, lo cual motiva el inclu-
ir en el estudio, aspectos de salinidad, aunque las superficies afectadas a la

fecha son minimas respecto al drea total del distrito; cuadro IV-6.

Los alcances logrados en el estudio de salinidad abarcan la caracterizacion
de aguas de riego y de suelos regados con los distintos tipos de agua dispo-

nible.

La evaluacién de la conveniencia o limitacion del empleo de agua de riego,

cualquiera que sea su clase, desde el punto de vista de salinidad, debe
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CUADRO

V-5

RENDIMIENTOS AGRICOLAS EN EL. DR-03 OBTENIDOS CON RIEGO

DE AGUAS NEGRAS, BLANCAS Y MEZCLADAS

Tipo de Agua de

Rendimientos Unitarios Promedio

(t/ha~-ciclo)

Riego y Cultivo 1570-19 7k 1971-1972 1972-1973 1974-1975 Promedio
Alfalfa 91 88 85 82. 4 86.6
@ Maiz Wi ] 3.6 4.3 3.5
B~ [ Jitomate - - 1051 19.5 15.3
Z Frijol 0.8 71 = 1.3 2.1
Avena - 14.6 19.0 17.3 17.0
Alfalfa 74.7 78.2 85 78.1 79.0
9 Matz 1.6 2.3 2.8 3.5 2.6
& Jitomate - = S 17.8 17.8
& Frijol 1.9 1.5 - 12 1.5
Avena - 9.0 16.0 17 14.0
5 Alfalfa 97.2 90.5 . 89.4 87.6 91.2
i Maiz 1.2 3.6 3.9 4.4 3.8
) itomate - B 23,3 20.7 22.0
o Frijol =1 2.8 - 1.5 Tl
2 Avena - 17.8 21.0 18.3 19.0
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CUADRO 1V-6

AREAS DEL DISTRITO DE RIEGO 03 AFECTADAS POR SALES

Magnitud de Afectacidn

Porcentaje

Libre de Sales 9.0 %
Ligeramente afectada 2.5 %
Medianamente afectada 0.5 %
Fuertemente afectada 0.2 %
Muy fuertemente afectada 0.14 %
Inundada 0.56 %
Sin aprovechamiento agricola _0.10 %

Total

100.0 %




(34)
atender los siguientcs 2spectos:

a) contenido d¢ sales solubles
b) efecto probable del sodio sobre las caractcristicas fisicas del suelo y

c) contenido de iones tOxicos para las plantas.

Atendiendo al contenido de cationes y aniones solubles, se presenta en el
cuadro IV-7 los valores de Tudices de calidad calculados para los diferen-
tes tipos de agua, sobre los cuales cabe hacer los siguientes comentarios:
Aguas Negras: Resultaron de las siguientes caracteristicas,

Con mds del 20% de CO3 + HCO4

C.E. de 1845 Amhos/cm

S.E. de 15 me/l

Cloruros > 5 me/l

P.S.P >50%

C.S.R. > 2,5 me/l
De acuerdo con los indices anteriores, el agua negra resulta inadecuada pa-
ra aprovechamiento, de acuerdo con su salinidad efectiva; a uso condiciona-
do,en funcién de la salinidad potencial y contenido de cloruros; inadecuada,

de acuerdo a su porciento de sodio posible (PSP) y carbonato de sodio resi-

dual (CSR), por los altos peligros de sodificacién.

Aguas Blancas: De acuerdo con su calidad, éstas aguas son excelentes para
su aprovechamiento en riego, por no rebasar los valores indicados en el
capftulo III, excepto por su porcentaje de sodio posible (PSP) de 81%, que
condiciona su aplicacién. El valor de conductividad eléctrica (CE) de 624
l1 mhos /cn: es aceptable; de igual modo, las concentracioncs de boro y
cloruros, que son respectivamente de 0.42 y 0. 12 me/I.

-J

2
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CUADRO v-7

PARAMETROS CALCULADOS PARA ANALIZAR LOS EFECTOS

DE SALINIDAD EN AGUAS DE RIEGO DEL DR-03

~F¥ -

Pardmetros Valores Promedio por Tipo de Agua de Riego
Agua Negra Agua Blanca Agua Mezclada

Salinidad

Efectiva (me/1) 19.1 1. 77 9.71

Salinidad

Potencial (me/1) 7.02 0. 34 7.35

RAS 10.5 1.56 7.84

NayC03 res

(me/1) 10. 54 1.21 4.00

% de Sodio

Posible ( % ) 73 81 111

Suma de

Cationes (me/]) 20.5 5.16 18. 21

Suma de

Aniones (me/l) 23.9 5. 21 15.35




Aguas Mezcladas: Las caracteristicas de &éstas aguas resultaron las si-

guientes:
) 1766 A mhos/cm
CSR 2 2.5 me/l
Cloruros 75.0 me/l
PSP >50 G
Boro 1.35 me/l
SE 9.7 me/l
SP 7.3 me/l

Estos Indices presentan similitud con los de las aguas negras y de acuerdo
con sus valores de CE y CSR, Cloruros y PSP, son aguas inadecuadas para
el riego. En funci6n del contenido de boro, SE y SP, se condiciona su em-

pleo, por lo que en resumen, no es recomendable.

Las anteriores caracteristicas de los tipos de agua negra y mezclada repre-

sentarian un grave problema para los suelos por la afectacién de sales y

sodio a lo sumo después de 10 afios de aplicacién. Sin embargo, é&sto no ha

causado problema en mds del 3% de B superficie en que se aplican las aguas

para riego, lo que conduce a establecer que el aprovechamiento de las a-

" guas no puede condicionarse exclusivamente en funci6n de sus caracteristi-

cas, sino con la ayuda de éstas,deben ser controladas otras variables, que

para el sistema agua-suelo-cultivo, resultan de vital interés las siguientes:

a) Infraestructura del suelo: nivelacién, obras de drenaje, nivel fredtico,

manejo y geomorfologia.

b)Seleccién de Cultivos: sensibilidad relatva y tolerancia a las sales, sodio,
e iones toéxicos.

c) Aplicacién de riegos y clima: ldminas de sobrerriego y lavado; evapo-
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transpiracién y precipitacion.

Los pardmetros de calidad de las aguas de riego consider.an, en general,
condiciones tlpicas de aprovechamiento agricola. Sin embargo, el empleo

de aguas residuales crea una situacién especial, para la cual,dichos limi-
tes no son completamente aplicables si se considera que en las zonas de
reutilizaciébn se usan, por ejemplo, ldminas de riego y lavado excepcionales
de 2.10 myafio, y una estricta seleccién de cultivos altamente tolerantes
como alfélfa, maiz y jitomate. Por otra parte, los contenidos permisibles
de sales en aguas de irrigacién son aproximadamente cinco veces menores
que en €l extracto de saturacién del suelo,<34) siendo en éste punto donde
pueden causarse los problemas salinos. Ello d4 una idea de la flexibilidad
de los Ifmites permisibles sobre el contenido de sales, ya que en zonas de
precipitacién o riego intensos, la humedad del suelo no baja de las condicio-
nes de saturacién, siendo posible el uso de aguas con mayor contenido de
sales que las concentraciones indicadas como inadecuadas, como ocurre en el
Distrito de Riego 03.

El efecto de las sales solubles se debe a que producen presiones osmoéti-
cas en la solucién del suelo que estd en contacto con las raices de las plan-
tas, impidiendo la transposicién de los elementos nutritivos a través de la
ralz, Este efecto adverso puede ser prevenido o controlado, en el caso de
tener aguas teoricamente inadecuadas, mediante prdcticas agricolas que equi-
libren el balance de sales. Aunque éstas prdcticas representan en muchos
casos fuertes inversiones, éstas son recuperables facilmente mediante el

ahorro en fertilizantes e incremento de productividad de cultivos.
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Las aguas de riego estudiadas presentan restricciones por el contenido de
sodio, medido a partir del RAS y el PSP. Al alcanzar el sodio proporciones
mayores del 50%, con respecto a otros cationes disueltos, ya sea por acumu-
lacién directamente o por precipitacién de calcio y magnesio de la soluci6n
del suelo, susttuye a éstos del complejo de intercambio, ocasionando un
desequilibrio eléctrico en la miscela coloidal del suelo,en la que deja car-
gas negativas residuales provocando una repulsién entre ellas y, como con-
secuencia, el suelo se desflocula y pierde su estructura, disminuyendo la
permeabilidad al aire y al agua.

Las grandes aportaciones de materia orgdnica que reciben los suelos rega-
dos con aguas residuales, contrarrestan el efecto desfloculizante del exce-
so de sodio; éste mecanismo se ha llevado a cabo en forma natural en los
suelos estudiados permitiendo asi, el empleo de aguas tedricamente inade-

cuadas para riego.

IV-3-3 Metales Pesados y Sustancias Téxicas.

En aguas superficiales,comunmente se encuentran trazas de metales pesados,
debido al arrastre y/o disolucién de yacimientos minerales que el agua en-
cuentra a su paso. Si alguno de los metales en el agua rebasa la concen-
tracién de 0.01 mg/l, puede suponerse fuentes extrafias de contaminacitn,
preferentemente industrial, lo cual constituye motivo de preocupacién por sus
vpropiedades toxicas o efectos adversos en las aguas receptoras. A continua-
cidn se presenta una breve descripcién de las posibles fuentes generadoras

de tal contaminacién y el efecto especifico de los metales pesados.
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Manganeso:

El manganeso se utiliza para aleaciones y baterias, y ademds en la industria
del vidrio, cerdmica, pinturas y barnices, tintas, cerillos. y fertilizantes. (23)
En soluciones nutrientes, se ha reportado t6xico para las plantas y su sen-

sibilidad varfa con las especies y la composicién de la soluci6n del suelo.

Mercurio:

Sus sales se utilizan extensamente en el comercio y en la industria como

productos medicinales, desinfectantes, detonadores, pigmentos y en foroes-

tampado; la mayoria de sus sales son altamente solubles y se aceptan con-
(58)

centraciones de 1.0 mg/l.

Niquel:

Es utilizado en la industria electroguimica y se encuentra en suelos en for-

ma insoluble; una acidificacién de los suelos lo solubiliza causando dafios a

los cultivos, pudiendo ser extremadamente t6xico para los citricos. Concen-

traciones entre 15.9 y 29.4 mg/l de niquel en soluciones nutrientes resul-

(33)
taron dafiinos para la remolacha, tomate, papa y avena.

Cobre:

Se utiliza en aleaciones, utensilios de cocina, industria eléctrica, tuberias,
etc. Sus sales se emplean en procesos textiles, pigmentos, curtiduria, fo-
tografla, electrodeposicion, insecticidas y fungicidas. De encontrarse concen-
traciones mayores de 0.05 mg/l serfa Indice de contaminacién, pudiendo a-
tribulrse a corrosi6n de tuberfas o efluentes industriales. Concentraciones

en soluciones nutrientes causaron'efectos diversos en cultivos, a saber:
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el crecimiento de la rafz de cebada resulta nulo para 1.0 mg/l como sul-
fato de cobre; se observé clorosis severa en avena para 10.0 mg/l como
cobre; toxico para remolacha y cebada en 0.2 mg/l y para el tomate a .2.0
(59)
mg/1.
Plomo:
Los mds importantes 6xidos de plomo son mondxido de plomo, minio y dié-
xido, siendo los mds usados en la industria, principalmente para la elabo-
racién de vidrios, acumuladores, pinturas y aleaciones. Sus sales inorgd-
nicas pueden ser tOxicas para las plantas porque, a concentraciones mayores
de 5.0 mg/l de nitrato de plomo, en perfodos de una semana de exposicion,
(59, 60)
las plantas de avena y papa murieron, segin observaciones realizadas.
Cromo:
Las sales de cromo se utilizan principalmente en electrodeposicién, en la in-
dustria peletera, asi como en disolventes, pinturas, cerdmica y explosivos.
No se tiene evidencia de que sea esencial para la nutricién de las plantas.
El cromo se toma del suelo por las plantas y vegetdles que crecen en sue-
los regados con aguas negras, reportdndose concentraciones de 3 a 10 ve-
ces mayores que en vegetales cultivados bajo otros regimenes de riego. El
dicromato de potasio agregado a una soluci6n nutriente con 50 mg/l, redu-
jo marcadamente el crecimiento de las plantas, causando ligera clorosis en

4 (33)
los tejidos vegetales de la avena.

Las aguas residuales empleadas en el Distrito de Riego 03, reciben en su

recorrido descargas de efluentes industriales, resultando concentraciones
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promedio de metales pesados de la magnitud mostrada en los cuadros IV-8
y IV-9, mismas que comparadas con las cifras de los cuadros III-18 y III-19,
donde se exponen los limites permisibles, nos permiten visualizar cierto
riesgo de afectacién. Sin embargo, los contenidos a que hacen referencia
tales limites son totales del elemento al estado metdlico (reducido), no pu-
digndo distinguirse bajo que forma quimica se encuentran en el agua o en
el suelo, aspecto de gran importancia, ya que algunos metales, como el
mercurio, resulta excesivamente t6xica la forma merc(rica, y en cambio la
mercurosa, difiere considerablemente. En los suelos, el peligro de absor-
ci6én por el cultivo estd definido por el estado del i6n metdlico, pudiendo
estar soluble en el agua eddfica, retenido en el complejo de intercambio
del suelo o retenido firmememente en el suelo (fijo) formando algfin com-

’
puesto mineral, siendo lo anterior sujeto a investigacidn actualmente.

Los resultados disponibles son discutidos a continuacién en forma indepen-

diente para cada catlén met4lico:

" El contenido de plomo en aguas residuales es tres veces mayor
que en agua blanca (0.05 mg/l) y para el uso agricola los liiites son muy
amplios (5 a 20 mg/l). Los suelos presentan bajas concentraciones de
plomo comparados con los contenidos normales de 10 a 100 ppm, marcan-
do una evidencia acumulativa en los estratos superficiales donde se detec-

taron promedios de 3.08 ppm de plomo en suelos regados con agua negra.

Los valores detectados de mercurio en las aguas negras utili-
zadas en riego del distrito (0.002 mg/l), no presentan riesgo alguno, no
rebasando siquiera,el limite de concentracién para aguas potables,que es
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CUADROQO 1V-8

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS

Y SUSTANCIAS TOXICAS EN EL

AGUA DE RIEGO DEL DR-03

Pardmetro Concentracién Promedio (mg/l) por tipo de Concentraciones
Agua de Riego Permisibles para
Agua Negra Agua Blanca Agua Mezclada Uso Agricola. (1)
Mercurio 0.002 0. 0005 0.002 0.01-1.0
Cromo 0.145 0.027 0.139 5.0
Cadmio 0.029 0.010 0.039 0. 005
Plomo 0.161 0. 047 0.130 5.0-20 _
Niquel 0.103 0.072 0.143 0.5-2.0
SAAM 8. 36 2.52 6.08 Confuso
Arsénico 0.001 0.007 0.001 5.0
CN 0.75 - 1.0 0.2-1.0

(1) Segin la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos y la FWPCA.




AL

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS

CUADRO 1V-9

EN SUELOS DEL DR-03

Pardmetro Concentracién promedio (mg/kg) en suelos por tipo de Concentraciones
calidad de agua de riego Permisibles
gua Negra A Blanca : Agua Mezclada (mg/kg)
Profundidad 0-30 30-60 [ 60-90 | 0-30 30-60 | 60-90 | 0-30 30-60 [ 60-90 Normal [ Limite
(cm)
Mercurio 0.027 | 0.036 | 0.029 [ 0.054 | 0.060 [ 0.069 | 0.009 | 0.084 | 0.009 .{0.03-0.08 10
Cromo 0.602 | 0.342 | 0.375 | 0.28 0. 30 0.23 0.32 0.32 0.31 8-1000 =
Cadmio 0.354 | 0.283 | 0.343 | 0.267 | 0.333 | 0.300 | 0.248 | 0.326 | 0.178 |0.01-0.8
Ploma 3.08 2. 36 1.62 1.95 1.63 1.00 1. 60 1.57 1.95 10-100 2000
Niquel 4.65 | 2.45 | 1.04 | 1.90 | 1.45 | 1.37 | 1.03 | 1.43 | 0.80 - -




(12)
de 0.005 mg/l. Los suelos regados con aguas negras presentan inexpli-

cablemente menor cantidad de mercurio que los regados con aguas blancas

a pesar de que las aportaciones del elemento en los primeros son mayores.
Seglin parece, los compuestos que forma éste elemento son muy solubles

y son arrastrados ficilmente a los estratos inferiores por el agua percolante
encontrdndose en &stos, concentraciones de 0.03 y 0.08 ppm, ligeramente

superiores a las cantidades encontradas en suelos normales.

Las concentraciones de  cadmio encontradas en las aguas
de riego, sobre todo en las mezcladas (0.04 mg/l), rebasan el limite per-
misible para aguas de uso agricola, que indica un midximo de 0.005 mg/l.
En cambio, otros reglamentos indican como limite la cifra de 0.05 mg/l,
la cual no restringe el uso de éste tipo de aguas en el distrito 03.

El cadmio presenta baja solubilidad en los suelos, fijdndose en éstos sin
perjuicio para los culdvos. Las concentraciones detectadas en los suelos
regados con las tres clases de agua, nunca son superiores a 0.04 ppm, y
son similares entre si; el limite permisible para la presencia del elemen-

to en suelos es de 100 ppm.

El cromo presenta gran semejanza con el plomo, tanto en lo
referente a su concentracién en aguas y suelos de la zona piloto como en
los limites permisibles, por lo que es de suponer que su presencia en las

aguas residuales del distrito no tenga mayor trascendencia.

Las concentraciones del resto de los metales pesados contenidos en las
aguas de riego, son inferiores a los limites permisibles incluidos en los

cuadros III-18 y III-19.
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Respecto a los suelos, cabe hacer una observacién general para todos los

metales, y es que los limites permisibles de concentracion sugeridos indi-
can cantidad total del elemento en el suelo, siendo que el efecto adverso .

de los metales se presenta cuando éstos estdn en la solucién del suelo,

o sea, cuando estdn en condiciones de ser aprovechados por el cultivo.

Por otro lado, es de esperarse que las aguas utilizadas en riego en el dis-
trito contengan cantidades detectables de algunos plaguicidas de uso domés-
tico, principalmente, mismas que son incrementadas por los residuos de
plaguicidas agricolas empleados en la zona y que son arrastrados por las
aguas drenadas. Dichas aguas , ocasionalmente, son aprovechadas para el
abrevadero del ganado, existiendo la posibilidad de contaminacién por pla-
guicidas organoclorados en leche, dado que son acumulables en los tejidos
grasos del animal y ficilmente arrastrados en tal producto. Varios auto-
res sostienen que algunos compuestos orglnicos, posiblemente sin cambio
alguno, han pasado del alimento del ganado a sus productos como leche y

huevos, representando un riesgo para la alimentacién de la poblacién{66)

Para el estudio de los anteriores aspectos se fija un programa de activida-
des dividido en tres etapas: en la primera y segunda se caracterizan
muestras de agua, suelo , cultivos y leche del Distrito de Riego 03, mis-
mas que proceden de dreas regadas con aguas negras y mezcladas. Poste-
riormente, en la tercera etapa, se toman muestras €n la zona de Zoyat-
zingo, Mpio. de Amecameca, Edo. de México, considerando ésta,como una
zona testigo donde el agua de riego supuestamente no deba de tener contami-

nacién,ya que es producto del deshielo de los volcanes y sin ningln uso
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anterior. La planeacién de los sitios de muestreo tiene por objeto conocer
si la contaminacién por plaguicidas en forrajes y en leches es debida a la
aplicacién de aguas residuales que los contienen, o a otras causas especi-
ficas; para ello se colectan 11 muestras de agua de los tres tipos mencio-
nados, quince de forrajes y cultivos, en sitios donde se aplican dichas aguas
y quince de leche de vacas, muestreadas al azar,en establos donde se con-
sumen los forrajes antes indicados.

Los valores obtenidos se presentan en forma desglosada por tipo de agua en
el cuadro IV-10para aguas, forrajes y leche, incluyéndose una recopilacién
de normas, tanto de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos y la Secretari"a
de Salubridad y Asistencia, como de la Food and Drug Administration (USA),
sobre valores limites permisibles de plaguicidas, las cuales han sido usa-

das en la evaluacién de los resultados experimentales obtenidos.

La contaminacién por plaguicidas puede tener lugar en el aire, suelo, agua y
bi6sfera, pero su caracteristica particular es la movilidad que presenta; no
puede hablarse de una contaminacién particular, sino de puertas abjertas a
la contaminacién ya que é&sta cambia continuamente de medio. La contami-
nacién del agua puede tener dos ori‘g;nes: 1) directa, por el empleo de
pesticidas destinados a higiene pablica; 2) indirecta, por la moviliza-
cién de contaminantes del aire y suelo (disposicién de plaguicidas, arrastre
por las aguas de Lluvia y otros mecanismos . Esta contaminacién debe se-
pararse de las contaminaciones. accidentales, pero puede alcanzar en ocasio-

. . (62)
nes niveles riesgosos.
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CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS ENCONTRADAS

CUADRO 1IV- 10

EN AGUAS, FORRAJES Y L ECHES

I%

Dinrrito de Rjego 03, Tuls, lgo, Zona Testigo: Zoyotzingo, Mpio. de Concentraciones Mdximas Permitidas
Plaguicida |_A gus (ppmxi0™3) Forrasjes K758 U el IBLo D A , Edo, de México S. R 1 Food k Drug Admon. LSA
Negrs| Mezclada Neg'rl Mezclade| Negra [ Mezclada (WAHII‘;O.-S) Forrajes Leche | A § u a] FEorrajes] Leche
Aldrfn trazos 0.017 0 0
MIC & 20.2 1.518 0.020 0.0048 0.0671 0.153 0.019 0.173 0.056
B @ 0.0033 0.056
wic ¥ irazss 1.41 0.0048 0.0023 0.034 0.0072 0.058
mi: & - 0.056
Clordans s e 0.003
Clorcane ¥ o Q008 ¢ x QM4 trazas 0.003
Cloravno . 0.03
T ‘l = Q003 & x « Q0L 0.872 0.014 0.017 Qanl2: a no2
PSR -
i osvilan 1 - &
2w oxulfan 1 i
fanlrfe = 0.001
Iepravlero = 0.018 V] 1]
tlepracloro=
knivido 0.0244 0.018 [+] o
Mutoniclore 0.035 100 n
Mires
o, i) 0.0362 trazas 0.042 0 0,08
0,p'DL 0.042 0 0.0%
0o 0028 ¢ x« N04 0.032 0.0073 0.042 0 0.0%
0.270 0.072% 0.0073 0.0062 0.033 trazay trazas 0.042 0 0.0%
0.033 0.0231 U.04 0.0029 0.0676 0.112 0.(x56 0.142 0.042 0 0.08
= Qo003 « x < Q01 0.0046 0.157 0.020 trazas 0.042 [} 0.08
- 0.042 [} 0

Tulodein
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Nota: Cn todas las mucstras sc analizsron Jos plaguicidas enlistados,

hadic¢nlose detecrado dnleamenie los que presentan rosultados.




En las aguas de riego del Distrito de Riego 03, se han encontrado valores

de plaguicidas cercanos al limite permisible; concretamente para el tipo

BHC (0.04 ppm); sin embargo, sus promedios generales por tipo de agua 'se
encuentran muy por debajo del limite (0.056 ppm), a pesar de que las aguas
presentan grandes fuentes de posible contaminacién, como son las descargas
de tres industrias productoras de plaguicidas ubicadas en el Edo, de México,
donde es técnicamente factible que las aguas residuales de los distintos proce-
sos de elaboracion,arrastren cantidades de plaguicidas hacia el Gran Canal
de Desagtle, incrementando asi su concentracién y por consiguiente, se de-
tecten en las aguas de riego. Dichas industrias son: Diamond Quimica de
México, S.A., ubicada en Xalostoc, con una produccién anual de %00 Ton

de DDT y 1000 Ton de BHC; Pennwalt de México, en Santa Clara, con 700
Ton de monoclorobenceno y 42 Ton de ortodiclorobenceno,ademds de 7 Ton
de paradiclorobenceno; finalmente Poliquimia,en Xalostoc, con una produc-
ci6n global de 2250 Ton anuales de varios plaguicidas(.m)

Cabe hacer mencién que los principales plaguicidas encontrados en el agua
de riego,resultaron ser del mismo tipo que los elaborados en las industrias
citadas (BHC e is6meros y el DDT y metabolitos), en concentraciones meno-

res que los lfmites permisibles.

En el agua de la zona testigo se encuentra BHC (0. 36 x 10_4 ppm), valor mf-
nimo comparado con el limite permisible, pudiéndo ser la causa el trans-
porte aéreo, debido al exceso de aspersion y al pequefio tamafio de part-

: (63)
cula de los plaguicidas.
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Los seres vivos contribuyen de modo poderoso a movilizar la contamina-

cién y el ejemplo mds claro de ello es el fenédmeno de 14 "magnificaci6n”
en la escalada alimenticia de los seres vivos(().l) Aplicando é&ésto, el pre-
sente estudio se avocO a la evaluacién de la magnitud de la transposicién
de los plaguicidas en el ciclo agua-forraje-leche, habiéndose determinado
que los forrajes del DR-03 presentan concentraciones de 0.0128 ppm de

metabolitos del DDT, cuando las normas marcan ausencia; en forrajes de
la zona testigo, se detectaron cantidades hasta de 0.026 ppm, con prome-
dio de 0.020 ppm, siendo éstas las mds altas concentraciones encontradas

en forrajes,cuando el agua de riego presentd ausencia del plaguicida.

El contenido de Aldrin (0.031 ppm) en cebolla irrigada con agua residual,
rebasa la norma (ausencia),por estar clasificado como producto altamente
t6x1'cb, de uso peligroso y no aplicable en cultivos de legumbres.(63) El
hecho de no encontrar el anterior tipo de plaguicida en el agua de riego
empleada, confirma la no interaccién en el ciclo agua-forraje-leche y per-

mite detectar el mihimo control de expedicién comercial e ignorancia de

aplicacion de éstos agentes quimicos.

- En leches se detectaron valores mdximos promedio de 0. 157 ppm de meta-
bolitos del DDT en muestras procedentes del DR-03. En las muestras de
la zona testigo se observan valores promedio mdximos de 0.142 ppm del
mismo plaguicida, cuando el limite permisible es de 0.05 ppm, confirmdn-
dose una vez mis que el agua de riego no influye en los contenidos de
plaguicidas en leche, ya que no se detect6 DDF en el agua de la zona tes-
tiéo. Asi mismo, el Dieldrin se presenta en leche de vacas que consumen
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forraje regado con agua negra en valores de 0.148 a 2. 24 ppm, cantida-
des muy superiores al limite permisible (0.125 ppm). En la zona testigo
se determina Dieldrin en leche a una concentracién de 0.014 ppm, no hé-
biéndose detectado dicho plaguicida, ni en aguas de la zona testigo ni en el

DR-03.

Teniendo valores de Dieldrin y DDT mayores que los permisibles en leche,
es urgente tomar medidas de control ya que son considerados, especialmen-
te el primero, como altamente tOxicos. Estos plaguicidas presentan una
tendencia a acumularse en los organismos, especialmente en los tejidos
grasos. Si su ingestién es repetida, incluso por debajo de las cantidades
toleradas, pueden ocasionar serios transtornos a corto plazo,ya que pre-
sentan gran persistencia (mds de 36 semanas para el DDT y mds de 28

_ (63, 64)
semanas el Dieldrin).

IV-3-4  Aspectos Bacteriol6gicos

Las aguas residuales son portadoras de altas cuentas bacterianas proceden-
tes de las excretas humanas, de los escurrimientos pluviales y de efluen-
tes de diversa indole como son establos, rastros, industrias alimenticias y
de curtido de pieles. Al aplicar dichas aguas a labores agricolas, se pre-
senta un serio peligro de infecciones del personal de campo, que general-
mente en nuestro pais, realiza sus actividades sin protecci6n alguna. Asf

mismo, suelos y cultivos estdn expuestos a &sta contaminacifn bacteriana.,
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problema que en México resulta de suma importancia, sobre todo a la luz
de las altas cifras de mortandad por causa de enfermedades entéricas.
Dada la importancia de los aspectos bacteriol6gicos, se 'caracteriza una
amplia red de'estaciones de muestreo de aguas de riego,sobre canales a-
biertos, vasos de irrigacién y canales de irrigacién. Las cifras obtenidas,
Cuadro IV-11, rebasan considerablemente el limite permisible expresado en
mimero mas probable (NMP) de coliformes fecales que es de 1000/100 ml
en aguas de uso agrfoola(l,z) ya que cifras de 108/100 ml se . detectan

en aguas negras y mezcladas, y de 104/100 ml en aguas blancas.

La aplicacion de agua de riego con las concentraciones indicadas en el
cuadro IV-11, parece ser que no ocasiona la contaminacién de cultivos co-
mo alfalfa, calabaza y jitomate, como lo confirman los resultados del cua-
dro IV-12. La explicacién de ello es que en alfalfa, por ejemplo, los rie-
gos son aplicados al corte, permitiéndo asi un perfodo de 40 dias, tiempo
suficiente para lograr una mortandad de bacterias depositadas por el agua
de riego u otros med.ios(65,>) alcanzando concentraciones de NMP coliformes
fecales de 3 a 15 por 10 g en alfalfas regadas con los treé tipos de agua.
Los otros cultivos, como el jitomate y la calabaza,con riegos mds frecuan-

tes (20 a 24 dfas), muestran el mismo margen de concentracién.

Sin embargo, es factible que la contaminacién de éste tipo de cultivos sea
por medio de particulas de suelo que se depositan en la superficie por
varias rutas (riego, insectos, aves, prdcticas agricolas, etc.), las cuales
contienengran cantidad de bacterias(6f,)) que al estar expuestas a condiciones
adversas de temperatura o humedad, reducen las posiblidades de superviven-
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CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE

CUADRO

Iv-11

RIEGO UTILIZADAS EN EL DR-03

Estacion Tipo de Agua NMP Coliformes Fecales/100 ml
Gran Canal del Desagiie (Km 0+00) Negra 9.1 x 108
Tanel de Tequixquiac (DR-03) Negra 6.3 x 108
Entrada Presa Endho, Blanca 4.6 x 102
Salida Presa Endho Blanca T
Entrada Presa Requena Blanca 2.4 x 10V
Salida Presa Requena Blanca 1.1 x 100
Canal Principal Requena (DR-03} Blanca 2.1 x 109
Promedio Agua Mezcalda (DR-03) Mezclada 4.0 x 107
CUADRO 1V-12.

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DE ALGUNOS CULTIVOS DEL DR-03

REGADOS CON LAS DIFERENTES CLASES DE AGUA

Caracterfsticas Cultivo Tipo de NMP Coliformes Fecales
Riego Lav, Sup. Sin Lav.
Cultivos varios regados con los Ajo A M. 16/10 g -
tres tipos de agua; riego re- Avena A.M. 3000/10 g -
ciente y sin lluvia (a) Alfalfa A. M. 93/10 g -
Cebolla A.N, - 53/10 ¢ -
Cultivos varios regados con los Jitomate A.B. 3/Pieza 3/Pieza
tres tipos de agua; Gltimo rie- Alfalfa A.B. 3/10 g 3/10 ¢
go de 15 a 30 dfas antes del Jitomate A M. 3/Pieza 3/Pieza
muestrco con lluvias recientes Alfalfa A M. 15/10 g 15/10 g
(b) Alfalfa A.N. 5/10 g 3/10 g
: Calabaza A.N, S/Pieza 3/Pieza

(a) El lavado de los cultivos se efectud en solucién de cloro al 7% o fenol al 0.5% en un

‘minuto

(b) El lavado de los cultivos se efectud con agua en forma directa de un grifo




cia, a menos que logren introducirse a los tejidos internos del vegetal por
la existencia de poros O contusiones en la membrana superficial. Otro medio
de contaminacién,adn mayor que el del agua de riego, bien puede ser €]
lavado de los cultivos que se efectfia dentro de la recoleccién o en los cen-

67)

tros de consumo (mercados) .

En resimen, los resultados obtenidos revelan,que a pesar de que las aguas
de riego presentan niveles de contaminacién bacteriéna francamente riesgo-
sos, los cultivos no resultan mayormente afectados,o en su caso, dicha con-
taminacién no se traduce en riesgos directos al consumidor , por las altas
tasas de mortandad de bacterias en la superficie de los cultivos. Sin em-
bargo, &stos aspectos no son los {inicos a considerar dentro del rubro, ya
que existen una serie de riesgos de contaminacién bacteriana en zonas de
regadio con aguas residuales,tales como la infeccién del personal de campo
que trabaja en contacto directo con aguas contaminadas, formacién de fo-
cos de infeccién por desbordamiento de canales, infecciones del ganado por
abrebar en canales de riego, etc, siendo todos ellos contemplados y norma-

lizados dentro del reglamento de las referencias 28 y 29,

IV-3-5 Problemas Especiales de Afectacién y Estudios de Autodepuracién.

Se ha mencionado anteriormente que el aprovechamiento de agua residual
para irrigacién es factible,siempre y cuando sean contempladas diversas
situaci6nes pardculares de las zonas agricolas en cuestién. Dado que en
México, por su situacidn de pals en vias de desarrollo, no se ha prestado
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especial interés sobre ciertos rubros de la contaminacién ambiental, han em-

pezado a detectarse algunos problemas, en algunos casos de grandes dimen-
siones, derivados principalmente por la escasa difusién técnica que, en lo
referente al tema que nos atafle, ha sido peligrosamente descuidada, en

detrimento de la economia y salud de las zonas de regadio en el pais.

Cobra relevancia el caso de afectaci6n agricola en el Valle de Cuernavaca,
en el Edo. de Morelos(68,) donde actualmente se aprovechan en irrigacion,
los efluentes industriales crudos de infinidad de industrias localizadas en la
zona aledafia a la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (CIVAC), sien-
do atribuible a tal reuso de aguas, disminucién hasta en un 50% de la

productividad unitaria de cultivos, ademds de infinidad de problemas secun-

darijos y un creciente malestar de la poblacién.

Los estudios realizados en la zona han contribuldo a ampliar los criterios
de evaluaci6n sobre los aspectos a controlar dentro de las técnicas de re-

68)

utilizacién agricola |,

Las aguas disponibles para irrigacién en el Valle de Cuermavaca son las ver-
tidas por las mencionadas industrias en las barrancas de la zona, siendo su
calidad francamente objetable para usos agricolas,por su elevada tempera-
tura y contenido de sales en solucién, ademds de su potencial hidrégeno
francamente dcido; éstos factores, aunados a la textura ligera de los suelos
y a los sensibles cultivos explotados, han conducido a severos problemas

de afectaci6n de los suelos y a una baja de productividad.
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La soluci6n al problema se plantea, llevdndose actualmente la construc-
ci6n de una planta de tratamiento de agua para depurar en conjunto, la to-
talidad de los efluentes contaminantes, obteniéndose una calidad apta para su
aplicacién en riego.

Por otro lado, en ciertas zonas de los distritos de riego 03 y 58, donde es
aprovechada agua residual en riego, es atribuida a é&sta un severo problema
de ensalitramiento(é.s) Indudablemente el agua ha favorecido tal afectacién,
mas la causa determinante o directa es la dificultad de drenaje y nivelacién

en tales suelos,que conduce al acumulamiento de sales en los estratos su-

perficiales donde,por evaporacién, se concentran las soluciones salinas.

Problemas de contaminacién bacteriana de cultivos se observan frecuentemen-
te en el empleo de agua residual para riego de cultivos de superficie rugosa
como las fresas, o de gran drea foliar (forrajes, lechuga, col, perejil, etc.),

o finalmente, cultivos que se desarrollan a ras de suelo como los tubérculos.

Respecto a los estudios de autodepuracin llevados a cabo dentro de las ac-
tividades desarrolladas en la zona piloto, se menciona especialmente la in-
vestigacién sobre la capacidad autopurificadora del Gran Canal de Desaglie.
El programa de caracterizacién y el p*o.cesamiento estadfstico aplicado en la
evaluacién permiten concluir que en el tramo inicial del sistema, debido a
inumerables aportaciones de industrias localizadas en sus mdrgenes, el a-
gua sufre una apreciable degradacién en su calidad. Sin embargo, a partir
del Km 27, el canal queda libre de descargas contaminantes hasta el Km
474500, punto final del sistema como canal abierto, logrando, a través de
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procesos de oxidacién superficial, sedimentacién, e incipiente tratamiento
biol6gico, una tasa de autodepuracién global (estimada en funcifn de indices
objetivos), superior al 179, lo cual es alentador considerando el origen y

68)

calidad de los desechos vertidos.

La autodepuracién de las aguas en su paso por las presas Requena y Endho
es,nula en el primer caso debido al reducido tiempo de permanencia y es-
caso mezclado que tienen las aguas; en cambio, en la presa Endho son
observadas remociones promedio de contaminantes superiores a 509 pai-a
contaminantes de diffcil remocién como detergentes, y hasta de 90 y 989
para contaminantes orgdnicos, biolGgicos y nutrientes, merced a la flora

(68)

acudtica existente (lirio acudtico , lo cual confirma a escala real, la e-

ficiencia de tales sistemas de tratamiento con fines de reuso en la agricultu-

ra.

IV-4 Conclusiones

° La aplicaci6én de aguas residuales en suelos agricolas del Distrito de Riego
03 redunda en un incremento de la fertilidad del suelo, especialmente en el

contenido de los micronutrientes boro, zinc, hierro y cobre.

° Las aportaciones de nitrégeno,en formas no aprovechables por el cultivo
(nitr6geno orgdnico), constituyen una gran reserva de nitratos mediante oxida-
cibn bacteriana, favoreciendo el incremento de productividad de cultivos con

altos requerimientos de nutrientes como el maiz, jitomate y alfalfa.
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° La calidad del agua de riego rebasa los limites permisibles para uso agri-
cola en el aspecto de salinidad; sin embargo, los suelos no han sido mayor-
mente afectados debido al especial manejo que reciben, a las ldminas de-rie-
go y sobrerriego y muy especialmente al buen drenaje que éstos tienen. las
dreas afectadas se localizan invariablemente en zonas con problemas de ni-

velacién y drenaje.

° Las aportaciones de materia orgdnica a los suelos por la aplicacién de a-
guas residuales en riego, ha mejorado sensible, aunque no significativamen-
te, la constitucién del perfil laborable, (_jando origen a un cambio de textu-
ra del suelo que permite una mayor facilidad de labores, un incremento en
la capacidad de retencién de elementos nutritivos una mayor capacidad de

asimilacién de sodio, contrarrestando sus efectos adversos.

o]

Las aportaciones de metales pesados a los suelos,por el uso de aguas re-
siduales,al parecer no tiene influencia notoria debidé6 a la gran capacidad
amortiguadora de los mismos, notdndose en suelos con 60 afios de riego con
tales aguas, niveles que van de un décimo a un centécimo de los limites

permisibles en suelos.

° Es indudable que los elementos quimicos siguen determinados mecanismos
de transposicién en la cadena alimenticia, ya que su presencia es indispen-
sable para los procesos metabdlicos de los organismos de los cuales son
constituyentes en trdnsito. En éstos mecanismos estdn involucrados, en
mayor © menor grado, los macroelementos calcio, magnesio, potasio, f0s-
foro y azufre, asi como algunos elementos microponderables. En determina-

das ocasiones, y debido a la especial riqueza de ciertos elementos en par-
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ticular en cualquiera de las fases iniciales del ciclo agua-suelo-forraje-

leche, se inducen acumulaciones indeseables de metales pesados y sustan-
cias téxicas,que son transportadas por diversas vias a las 'fases_ superiores
del citado ciclo. Sobre el particular, han sido detectadas transposiciones
indeseables y peligrosas de algunos elemenios como cadmio v plomo; sin
embargo, es dificil imputar dicha transposicién a las pricticas e reuso
agricola de aguas residuales, ya que hay mecanismos que se presentan muy
ajenos a las précticas agricolas y que redundan en peligrosas acumulaciones
de dichos constituyentes en suelos y cultivos, ocasionando indudablemente,

su transposicién al ganado que consume &stos.

]

El agua de riego no tiene influencia directa en la contaminacién por plagui-
cidas organoclorados en forraje y leche de vaca, siendo imputable tal, a la
escasa difusién técnica sobre el uso de plaguicidas y al mal control de dis-
tribucién y venta, pues han sido detectados niveles peligrosos de plaguicidas
en cultivos donde ciertos agentes quimicos no deben ser aplicados, como el
caso del Aldrin en cebollas de .ambray, no habiéndose detectado el mismo
en el agua de riego. Casos similares discutidos en éste trabajo confirman
que la tnica relaci6n entre éste tipo de contaminacién y el empleo de agua
residual, es que ésta incita, por su contenido de nutrientes, al desarrollo
de ciertas especies pardsitas que es menester combatirlas con plaguicidas,
siendo su empleo indebido, el causante de encontrar concentraciones peligro-
sas en cultivos y hasta en leche de ganado que consume los forrajes contami-

nados.
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La calidad bacteriol6gica del agua de riego utilizada en el DR-03, rebasa

los limites permisibles expresados en NMP de coliformes fecales igual a
1000/100 ml y NMP de coliformes totales de 5000/100ml, cualesquiera que

sea el tpo de agua, blanca, mezclada o negra.

° Las concentraciones en NMP de coliformes fecales de 3 a 5/10g en los cul-

tivos regados con los tres tipos de agua utilizados en el DR-03, permiten
suponer que ésta no tiene influencia en la contaminacién bacteriana de cul-
tivos en el campo, o en su defecto, ésta es reducida por los efectos climé-
ticos, pudiéndose presentar la contaminacién en otras fases entre el campo
y el consumidor, como lo son el lavado durante la cosecha, el transporte

y su distribuci6én hasta los centros de consumo.

° No se localizan normas especificas sobre el contenido m4ximo permisible
de coliformes en cultivos; sin embargo, como referencia, se tienen resul-
tados de experimentos recientes efectuados en cultivos de tomate en la zo-
na de reutilizacién del Valle de Judrez, Chih., habiéndose determinado con-
centraciones en NMP Coli 900/100 g de cultivo, y una vez lavado, de NMP
Coli de 1 a 5/100 g,para tomates regados con agua residual con 30 mg/1
de DBO. Los resultados preliminares obtenidos en NMP coliformes fecales
de 3 a 15/10 g en el desarrollo del estudio, no son definitivos, por haber-

se detectado cierto riesgo de contaminacién en el laboratorio.

® Se han encontrado graves problemas de afectacién agricola por el empleo

de agua residual en riego. Tal recurso no debe ser indiscriminadamente

aprovechado, sino que é&ste debe realizarse en base a estudios simultdneos
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de calidad de agua, caracteristicas y condiciones de suelos y tolerancia

de cultivos.

° Los procesos de autodepuracién de agua residual en canales abiertos y
presas derivadoras, deben ser contemplados en los proyectos de riego con

agua residual ya que mejoran considerablemente, bajo ciertas condiciones,

la calidad del agua disponible.

IV-5 Recomendaciones

-Los estudios sobre el aprovechamiento del agua residual son incipientes en
México y no han sido suficientemente difundidos, principalmente en los pun-
tos conflictivos, como son el sector campesino y el de los centros de dis-

’ tr-i_buciOn, pfocesamiento yv centros de consumo de los productos agropecua-
rios. Ello ha motivado un equivocado rechazo a tales técnicas de incremen-
to de la prodﬁccién, siendo recomendable la profundizacién de los estudios,
esrpecialmen‘te en ciertos rubros donde persisten interrogantes cuya solucifn

\
y difusién puede acabar con tan equivocado criterio de rechazo.

° Siendo los aspectod de contaminacién bacteriana en zonas de riego con agua
residual, los mids importantes dentro de los estudios de reutilizacién, es
recomendable la determinacién de niveles de contaminacifn, tanto por los
organismos aqui estudiados, para confirmacifén, como por otros organismos

patdgenos altamente peligrosos como lo son los quistes y amibas.

-169-



° Es recomendable extender los estudios para la deteccPn de plaguicidas no

solamente organoclorados, ya que en el mercado nacional existen otros tipos
como los organofosforados, inorgdnicos y carbdmicos, algunos de ellos rr;as
téxicos que los aqui estudiados. Asl mismo, la normalizacién en su uso, el
control de expedicién y la sustitucién por productos de mds f4cil degradacion,
son acciones recomendables para evitar tan peligrosa contaminacién y sélo

puede hacerse mediante la integracién de esfuerzos interdisciplinarios.

° La seleccién de la zona piloto del Distrito de Riego 03 para el estudio de
los efectos del aprovechamiento del agua residual resulta de gran importan-
cia ya que las aguas ahi utilizadas pueden suponerse como las de mds baja
calidad en el pals, por contener las aportaciones industriales de una zona
donde estdn concentradas mds del SO% de la capacidad industrial nacional.
Sin embargo, existen muchos tipos de agua residual y sus efectos de apro-
vechamiento agricola no pueden ser inferidos en base a estudios tefricos,
sino que deben contemplarse ciertas acciones de control para la correcta
utilizacién del recurso en otras zonas de reuso. Ellas pueden resumirse

en las presentadas en el cuadro IV-13.
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CUADRO 1V-13

CARACTERISTICAS DE CONTROL PARA AGUAS RESIDUALES

EMPLEADAS EN RIEGO

Tipo de Salinidad pH y Nutrientes Micro Mctales y Observaciones
Agua Temperatura Nutrientes Sust. TOxicas

Pretratamicnto . Indispensable Beneficio condi- Beneficio con- Control eventual En algunos cfluentcs
de eflucntes control y ajuste cionado 2 la dicionado a la en cfluentces de ocurren sobreconcentracionca

Residual Industrial . con C. L. a condiciones acldez del agua acidez del induatrias polu- de nutrientes quc deben. ser
2500 mhos/cm optimaa, Uso pi{ dptimo = suclo tivas., Hg, Cr, removidos

D-11 6.5 . Cd, Pb, Mo

Adecunda Sin problemas Aportaclones Aportaciones Control de Control sanitarjo de la zo-
para cultivos benéficas pa- SAAM y plagui- na de aprovechamjento para

Resldual Doméstica

scmitolerantes

ra cultivos con
grandes reque-
rimientos -

benéficas

cidaa domést|-
¢€os en abundan-
cla

evitar infecclones bacteria-
nas

Adecuada para
cultjvon geml-

Sin probicmas

lin auclos po-

bres aportacfos

Control de
borae, molib-

Control de
cfluentes {ndus-

Pretratamicnto cconfmico en
vasos de retencin y presos

Realdual Combinada tolerantcs. nes benéficas, deno y man- trialca con dcrivadoras con lirio acud-
Drcnaje agrf- En suelo fértl gancso aportacidn dc . tico. Control bactcriano
cola cficicnte control dc hi- CN, As, Cdy -

perfertilizacion Cr
Control eventunl Sin problemas Aportaciones Control de Control de Aa Conveniente la mczcla con
del lixiviado modestas micronutrien- y residuos de aguas de sobrerriego y de

De Retorno Agrfcola excesivo de b tea golubles plaguicidas primera calidad para ob-

. joncs salinos arrastrados tener diluciones salinas
1. en exceso




APENDICE A

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CON LIRIO ACUATICO

A-1 Antecedentes

El lirio acudtico ha sido tradicionalmente considerado en México como una
plaga que afecta numerosos cuerpos de agua en las regiones tropicales del
pals; sin embargo, estudios experimentales realizados en otros paises han
descubierto una capacidad realmente asombrosa del lirio acudtico para re-
mover contaminantes de las aguas residuales. El potencial de éste tipo de
tratamiento es evidente en base a la informacid6n disponible a la fecha, y
todo permite suponer que &ste revolucionario sistema de tratamiento ofrecen
grandes atractivos técnicos y econfmicos en numerosas comunidades de

nuestro pails.

El sistema de tratamiento de aguas residuales con lirio acudtico consta e-
sencialmente de una laguna convencional de estabilizacién de tipo facultati-
vo en la que se propicia o promueve el crecimiento del lirio acudtico, se-
guida de una laguna de pulimiento sin plantas acudticas. Como parte de los
trabajos realizados en ésta investigacion, se lleva a cabo una extensa re-
vision bibliogrdfica de experiencias obtenidas en trabajos similares y se hi-
cieron estudios experimentales comparativos del comportamiento de tres
modelos de lagunas de estabilizacion con y sin lirio acudtico bajo distintas

condiciones de operacién. Los resultados obtenidos, sin pretender ser -
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inovativos, sirven para confirmar la bondad del sistema en las con-

diciones climatolégicas de la ciudad de México.

A-2 Revision Bibliogrdfica

Entre los principales estudios realizados sobre é&ste tema, deben mencio-
narse los de la doctora Kaethe Seidel en el departamento limnolégico del
'Instituto Max Planck de Alemania Federal, los estudios sisfefnaticos sobre
el comportamiento de lagunas con lirio acudtico realizados en los laborato-
rios de la NASA (Natignal Aeronautics and Space Administration) en los
EE.UU., estudios a nivei f)iloto realizados en una planta de tratamiento de
aguas negras en Austin, EE.UU., y estudios similares en la Universidad
de Michigan, EE. UU; A" continuacién se presenta un breve resumen de

7
los mds importantes conclusiones arrojadas en dichos estudios.

- (69
En Austin, Texas, EE.UU.(, )se operd una unidad piloto con lirio acudtico
(Eichornia crassipes) en el tratamiento del efluente de una planta de trata-
miento secundario; las caracteristicas medias del agua a tratar fueron las

siguientes (en mg/1):

DBO5 : 19 NZNOrg 4.3
' DBO 46 PO, 15. 4
SST 46 DQO 82
NoNH;5 2.1 Colis F. 2536,/100ml.
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Las condiciones de operaci6n de la planta piloto fueron las siguientes:

Tiempo de retencién
Carga orgdnica

Peso del lirio acudtico

Composicién aprox. del

lirio acudtico

Tasa de crecimiento del

lirio acudtico

4 dias
Zaa
5.1 g/m*“-dia
53.89 Kg/m? (hGmedo)

2. 49 Kg/m2 (seco).

carbohidratos= 1.71 Kg/m2
sales minerales= 0. 46 Kg/m2

protefnas = (.18 Kg/m2

1 a 2 Kg/m?-dia. (hdmedo).

Suponiendo una tasa media de crecimiento de 1.5 Kg/mz—di’a A, una concen-
tracién de lirio de 53.89 Kg/mz, el tiempo que se requiere para doblar la

concentracion es de 36 dias, resultando que es consistente con los resul-

tados obtenidos en los modelos operados en éste trabajo -

Las eficiencias en remocién de contaminantes registradas

en la planta piloto de Austin. fueron las siguientes:

DBO, 827,
DBO 81%
SST 85%
| NN 719,

NgNorg 74%
PO, 319
DQO 619,
Colis F. 967,
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Algunas observaciones de importancia registradas por los autores en re-
lacién con el plancton presente en el agua son las siguientes: en la lagu-
na piloto la poblacién plancténica estuvo dominada por algas azul-verdes,
el efluente a simple vista era claro y contenia una baja concentracion de
fitoplancton, siendo dominantes las diatomdceas con presencia de algas
verdes.

El sistema de tratamiento con cafias y juncos acudticos desarrollado en el
Instituto Max Planck de Alemania Federal ha sido ya patentado y se ex-
plota comercialmente en los EE. UU. ( Biological Water Purifiéation of
California, Inc; Newport Beach, EE.UU.). Este sistema consta de un gru-
po de filtros biol6gicos con grava, arena y plantas, generalmente cafias
acudticas del género Phragmites, seguidas de lechos de arena con juncos
acudticos (Scirpus lacustris 6 Scirpus validus). Los filtros biolégicos son
operados intermitentemente, siguiendo un ciclo de llenado y vaciado, y los
lechos de arena se operan en forma continua. [Las remociones tipicas men-

cionadas por los vendedores de &ste sistema son los siguientes:

Caracteristica Influente Efluente
(mg/1)
DBO 720 72
SST 3284 71
SDT 1100 1384
PO= 180 44
NTk 412 83

48 .
Otros sistemas recientemente investigado(s s)on los formados por un filtro
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biol6gico con juncos acudticos de diversas especies en la superficie Scirpus
sp). El filtro lo formaba un lecho inferior de arena de 15 cm de espesor,
seguido de un lecho de grava gruesa de 30 cm y un lecho superior de gra-
va fina de 30 cm que servia de soporte a las rajces del junco. El agua
escure libremeinte por la superficie del filtro y e€s recogida por medio
de drenes en la parte inferior. Los tiempos de retencién empleados varian
de 5 horas a 10 dias ( los tiempos de retencién s.on calculados a par-

tir del gasto y volGimen total del filtro, sin deducir los volGmenes ocupados
por la grava y arena); los resultados obtenidos son comparados con una
unidad de control, similar a los filtros de prueba, pero sin plantas. Los
resultados obtenidos fueron inconcluyentes como lo muestra el resimen que

a continuacién se presenta:

Procedencia del Tiempo de Eficiencia de Remocidén ( % )
Influente. Unidad Retencitn DBO ST P-Tot.
de Tratamiento: ( h ) [ControlLirio[Control [Lirio |Control [ Lirid
Secundario 5 g e e [ )
Secundario 16 0 72 57 49 81 44
Secundario 240 71 79 43 29 36 32
Primario . 240 83 ‘ 87 37 18 36 25

Una amplia serie de estudios ha sido también realizada por la NASA en
EE.UU., en Mississippi y los resultados han sido presentados en forma de
memoranda técnico, cubriendo los siguiantes topicos:

a) Filtracion final de aguas negras empleando lirio acuatico(70)
b) Empleo de lirio acudtico para incrementar la eficiencia de lagunas de

estabilizaciOn.(71)
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f)

g)

(72)

Empleo de lagunas con lirio acudtico para remocién de fenoles.

Empleo de lagunas con lirio acudtico para remocién de metales pesados:

74 5 75
plata, cobalto y estroncig;szadmio y m“quei; glomo y mercurio.( )

Conversion biol6gica del lirio-acudtico a gas metano.(76)

Empleo de plantas acudticas vasculares para remocién de contaminan-

tes y produccion de energia y alimentos. (4t

Empleo de lagunas con lirio acudtico para remocion de ciertos insecti-

cidas.(78) !

A continuacién se presenta un breve resumen de los resultados mds impor-

tantes arrojados por éstos estudios,

i

Las pruebas de remocién de contaminantes tuvieron lugar en recipien-

tes de S 1, empleando 4.5 1 de aguas negras crudas y aguas negras tratadas

de una planta de tratamiento secundario; se empléd un recipiente como con-

“trol (sin plantas de ninguna especie) y 2 recipientes con lirio acudtico (Fi-

chornia érassipes) y upa con junco acudtico (Alternanthera philoxesides),

respectivamente. Al cabo de 14 dias se determinaron los porcientos de re-

mocién de contaminantes en el agua obteniéndose los siguientes resultados:

; .Eficiencia de Remocién ( % )

Lirio Acudtico Aguas Negras Crudas Efluente Secundario
L Lirio Control Lirio Control
DBO 97 61 77 6
'‘NTK 92 18 75 15
P-Total 60 12 87 11

- SST = - 75 18
CcoT = - 82 -28
pH T2 7.0 Zo2 8.8

a7.4 a7.9 a7.4 a 8.2




Eficiencia de Remoci6n ( % )
Junco Acuético Aguas Negras Crudas | Efluente Secundario

Junco Control | Junco Control
DBO 3 = 90 15
NTK 98 31 83 12
B-Total 71 30 59 21
SST - = 87 33
pH 7ol 7.1 8.9 8.9

a 7.4 a 8.2 a’7.2 a 8.4

b) La eficiencia de remocion de contaminantes del efluente de una laguna
aereada de estabilizacion fué investigada en una laguna experimental con

lirio acudtico con las siguientes caracteristicas:

Area superficial 28600 m?2
Voldmen 6800 m3
Profundidad media 2.43 m
Gasto 522 m3/dfa = 6 1/seg.

Tiempo de retencion 14 a 21 dias, dependiendo de

las tasas de evapotranspiracion

Las caracteristicas medias del influente fueron las siguientes:

SST 33 a 77 mg/
SDT 187 a 390 mg/1

DBO 19 a 27 mg/l

NTK 2.23 a 6.17 mg/1

P-Total 4.8 a 7.3 mg/l

coT 24 a 36 mg/l

pH 6.8 a 7.8

OD i 5.0 a 6.0 mg/Zl

Temp. r‘ 22 a 28° C

Colis | 64 000 a 159 000 por 100 ml
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Las eficiencias comparadas de remocién de contaminantes en una laguna de

control (sin plantas acudticas) a las lagunas con lirio fueron las siguientes:

Eficiencia de Remocién ( % )
( Promedio de los meses de julio a septiembre de 1975 )

Lirio Control
DBO 73 -63
NTK 64 =2
P-Total 20 =L
SST 75 4
coT 30 -12
SDT 15 4
Colis 78 =
OD en descar-
ga (mg/l) | 2.0 7.0

c) Una comunidad de lirio acudtico creciendo en condiciones favorables
puede duplicarse en aproximadamente 2 semanas, lo que representa una
capacidad de sintesis del orden de 54 g/mz—d.fa, peso seco, 6 cerca de
1.17 Kg/mz-dfa, peso hlimedo; ésta extraordinaria capacidad reproducti-
va, que excede considerablemente los rendimientos de plantas terrestres,
es a su vez causa de problemas de eutrificacion y fuente potencial de re-
mocion de nutrientes en el agua. Una serie de estudios realizados por la
NASA en relacion con la capacidad del lirio acudtico para remover fenoles
del agua arrojo resultados muy prometedores. Los experimentos se rea-
lizaron en recipientes de 1 1 de capacidad y distintas concentraciones de
fenol al inicio del experimento. Las concentraciones empleadas fueron de

25, 50, 100 mg/l, y las eficiencias de remoci6n fueron medidas a las 24,
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48 y 72 horas. Los resultados obtenidos reflejan una capacidad de remo-
ci6n de fenoles del orden de 36 mg de fenol por gramo de peso seco de la
planta en 72 horas, lo que represénta aproximadamente, 53 Kg de fenol por

dfa por hectdrea.

d) La toxicidad de los metales pesados es uno de los problemas mds se-

rios que enfrenta todo sistema de tratamiento de aguas residuales; el em-
pleo de lirio acudtico en la remocién de metales pesados fué objeto de una
serie de estudios por parte de la NASA obteniéndose las capacidades de re-

mocidén que a continuacién se mencionan:

Plata 385 g/ Ha-dia
Cobalto 341 g/ Ha-dia
Estroncio 326 g/ Ha-dfa
Cadmio 401 g/ Ha-dfa
Niquel 300 g/ Ha-dia
Plomo 261 g/ Ha-dfa
Mercurio 226 g/ Ha-dia

e) La generacidén de gas metano a partir de la digestién anaerdbica del
lirio acudtico es una posibilidad que merece cuidadoso estudio. Los estu-
dios preliminares realizados en la NASA indican una produccién de 14 ml
de gas metano por gramo de peso seco de lirio; considerando una produc-
ci6n media de lirio de 10 Ton/Ha-dia, la capacidad productora de gas es
de 140 m3 de gas metano por hectdrea por dia. Considerando una capa-
cidad calorifica del metano de 11.26 HP-h por metro cGbico, la posible
generacién de energia es del orden de 65 HP por hectdrea; &sta es, por su-
puesto, una estimacidn tefrica y tendria que ser ajustada por las distintas

-180-



eficiencias de los procesos involucrados.

f) Uno de los principales problemas que plantea el empleo del lirio a-
cudtico en el tratamiento de aguas residuales es el de su cosecha y proce-
samiento. 'En lo referente a la recolecci6n, la NASA tiene en elaboracitn
un proy-ect;) para el desarrollo de una recolectora con una capacidad esti-
mada de 14 a 18 toneladas diarias; si la capacidad reproductiva estimada
es de 10 ton/Ha-dfa, cada unidad de éstas podrd dar servicio @ 1.4-1.8
hectdreas de laguna. Una vez cosechados los lirios, el siguiente paso en
el procesamiento estudiado es el desmenuzado de las plantas en secciones
no mayores de 2,5 cm. Después de ser desmenuzadas las plantas pueden
ser digeridas anaerSbicamente; el gas producido se puede emplear para ge-
nerar energia y el lodo residual puede servir como fertilizante agricola.
Otra alternativa de proecesamiento del lirio desmenuzado la constituye su
avrovecﬁamiento como alimento del ganado, para lo cual es necesario dis-
minufr el contenido de humedad de las plantas por medio de secadores so-
lares o secado artificial. Otras alternativas de aprovechamierto de lirio
se encuentran actualmente en estudio, siendo factible su empleo como com-

plemento alimenticio humano y animal.

g) Otros tipos de plantas acudticas (Nymphaea odorata y Paspalum disti-
chum) han sido investigadas en la remocion del insecticida "mevinphos"
(dimetil -I-carbomet oxi-1-propen-2-1-fosfato). Las plantas empleadas remo-
vieron de 87 a 93 mg/l del insecticida en el agua en un periodo de 2 se-

“manas sin dafio aparente a las plantas.
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En Holanda se ha investigado a nivel de prototipo la eficienciade remocidn

de nutrientes y materia orgdnica de lagunas con juncos acudticos (Scirpus

lacustris) con resultados igualmente alentadores. Los resultados reporta-
'(79c)ub v e n, LA

dos por el Dr. de Jong, ren un periodo de investigacién iniciado desde

1967. La laguna empleada tiene una superficie de 0.1 Ha y una profundi-

dad de 0.4 m; los tiempos medios de retencién son de 10 dias y las carac-

teristicas principales de operacién son las siguientes:

Pardametro Concentracién (mg/1) Remocién
Influente Efluente (%)
DBO 257 11 96
DQO 530 70 87
5
Colis F. (NMP/100ml) | 3.6X10 3.1X102 99.9

Las eficiencias de remocion de nitrégeno total de Kjeldhal y fésforo, son
igualmente altas; el autor propone como norma, una capacidad de remo-
ci6n tedrica de nutrientes no mayor que la contenida en el rendimiento o

cosecha de las plantas acudticas.

La capacidad de remocién de nitrégeno y fésforo fué también estudiada en
(80, 81

dos universidades del estado de Florida, EE.UU.; los) resultados indican

una capacidad asimilativa de fésforo, del lirio acudtico, de 5.5 mg por

gramo de peso seco de lirio, en un periodo de 3 semanas y remociones

practicamente totales del nitr6geno amoniacal presente, originalmente en

-182-



concentraciones de SO a 100 mg/I .

A-2 Estudios Experimentales

A-2-1 Objetivos y Alcances

Mds que definir técnicamente los detalles del funcionamiento del sistema de
tratamiento de lagunas con lirio acudtico, se pretende en éste estudio, es-
tablecer patrones comparativos entre los sitemas convencionales y los sis-
temas adaptados con flora acudtica nativa. Sus alcances son limitados prin-
cipalmente por la escala del modelo experimental, sin embargo, son lo su-
ficientemente descriptivos de las posiblidades de utilizacién de té&cnicas
novedosas y sobre todo econdmicas, para la remocidn de ciertos contami-
nantes de los efluentes superficiales del pafis.

Es importante hacer mencion de que en el presente informe no se incluyen
la totalidad de los resultados obtenidos, algunos de suma importancia, como
son los descriptivos del comportamiento de los metales pesados en el sis-
tema; as!i mismo, es importante mencionar que el experimento continGa, y
son programadas modificaciones y variantes para su estudio integral, mds
los resultados que se presentan, cumplen los objetivos especiIficos menciona-
dos anteriormente, es decir, procurar sistemas de tratamiento econémicos

para el aprovechamiento de aguas residuales en irrigacin.

A-2-2 Disefio del Experimento

La doble finalidad de introducir plantas acudticas a las lagunas convencio-
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nales es por una parte aprovechar su capacidad para incrementar los desa-
rrollos biol6gicos a través del excelente medio de apoyo que proporcionan,
acelerando asf la remocién de materia orgdnica. Asl mismo, éstas plan-
tas presentan la capacidad de metabolizar compuestos refractarios y de ab -
sc.uer elementos téxicos como metales pesados, superando de ésta forma,

a las ventajas que ofrece una laguna de estabilizacién convencional.

La bibliografia reporta diversos experimentos con varios tipos de plantas
acudticas, entre ellos, el lirio acudtico, planta ampliamente difundida en
nuestro medio, razén por la cual fué seleccionada en el disefio del modelo
que contempla diversas condiciones a fin de dictaminar la 6ptima o la que
ofrezca mayores ventajas de adaptacién. Las condiciones estudiadas son

las siguientes:

1) Laguna con lirio y lodo bental, simulando las condiciones de un lago
eutrificado (LLA).

2) Laguna con lodo bental, simulando una laguna convencional con algtn
tiempo de funciona miento que ha permitido la sedimentacién de so6li-
dos (LA).

3) Laguna convencional con operacién reciente (A).

El modelo fué adaptado a nivel experimental en acuarios similares y bajo
condiciones de tratamiento iguales a fin de permitir una comparacitn véli -
da, ya que noO se cuenta con repeticiones o pruebas estadisticas altamente
significativas.
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Los detalles de adaptaci6n, operacidén y evaluacidn de los resultados, son

presentados a continuacién:

A-2-3 Descripcién del Modelo

El modelo consiste de 3 recipientes de paredes de vidrio sellados por las
aristas con silicén y cubiertos con cartulina gruesa a fin de impedir el pa-
so de la luz sdlar, comc; se muestra en la figura A-1. Las dimensiones
son de 50 x 50 cm y 50 cm de profundidad.

Los modelos fueron instalados en el drea de modelos del Centro de Inves-
tigacién y Entrenamiento para el Control de la Calidad del Agua (CIECCA),
S. R.H., ubicado al sur de la Cd. de México y con las caracteristicas cli-
matoldgicas que se presentan en el cuadro A-1. iz

El agua residual procede de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas de Chapultepec, D.F., colectando aguas crudas en la estructu-
ra de llegada ﬁéra transportarlas en una pipa hasta el sitio de almacena-
miento en el CIECCA. Estas operaciones fueron efectuadas con frecuen-
cia semanal a fin de disponer de aguas "frescas'.

Los lirios y lodos bentales fueron colectados en los canales donde es des-
cargado el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Xo-

chimilco, D.F., serhbrando lodos en las lagunas LLA y LA, y lirio ni-

camente en la laguna LLA.

lLas caracteristicas de disefio del modelo, una vez adaptado, se resumen

a continuacion:
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- Dimensiones 90 x 50 x 50 cm

- Voldmen total 225 1

- Bordo libre 10 cm

- Capa de lodos bentales 6 cm
(Lagunas LLA y LA)

- Voltmen de lodos bentales 27 1

- Voldmen efectivo de agua 1531 9

- Area superficial 0.45 m

- Tirante 34 cm

A-2-4 Operacién del Modelo

En el desarrollo del modelo pueden distinguirse tres etapas caracteristicas

que son:

a) Arranque: Corresponde a la puesta en marcha de las tres lagunas

(Marzo 26 de 1976).
b) Aclimatacién: Marzo 27 a mayo 3 de 1976. Periodo destinado al desarro-
biol6gico adecuado a cada una de las condiciones.

El control de las lagunas fué llevado por medio de un monitoreo dia-
rio a la misma hora (12.00 hrs), de los siguientes pardmetros medi-
dos en el centro de la laguna: pH, Oxigeno disuelto y temperatura. La
DQO fué medida tres veces por semana y se hicieron esporddicos
muestreos para andlisis biolSgicos.
En éste periodo y hasta la terminacifn de la primera serie de expe-
rimentos (Julio 12 de 1976), se alimenté dos veces al dia, la cantidad
de 5.1 1 (excepto los fines de semana), de aguas crudas, purgando la
misma cantidad mediante sifones graduados de gasto constante, como

se muestra en la figura A-1. EI volGmen de las tres lagunas se man-
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tiene constante afiadiendo agua destilada o retirando excedentes para
compensar la evaporacién y/o lluvia.

Cuando la variacion de los pardmetros de control dejaron de ser

drédsticas, se pas6 a la fase de condiciones estables, misma que se

describe a continuacidn:

c) Condiciones estables: Es la fase mds importante y en la cual, propia-
mente fué evaluada la eficiencia del modelo. En ella,la metodolo-
gla de alimentacién y purga fué la misma del perfodo de aclimata-
ci6n. Se incluy6 ademds, una toma de muestra con una frecuencia
de tres veces por semana en el influente y efluente de cada laguna
para determinacion de los siguientes pardmetros de control:

- Materia orgdnica: DBO DQO disuelta.

_ Solidos: SST. SSF.y S8V

- Nutrientes: NTK, N;NOj y PO total.

- Detergentes: Sustanc1as acivas al azu.l de metileno (SAAM).

- Metales pesados: F€, Cul' Nil" P} Cr''y Zn*"

- Exdmenes bioldgicos: NMP de Coliformes totales, Estreptococos
fecales, Fitoplancton y Zooplancton y con-—
trol de los diferentes cambios de coloracidn
de las aguas de las lagunas por los creci-
mientos explosivos de los organismos biolG-
gicos.

A-2-5 Resultados Experimentales

Las caracteristicas de las aguas residuales alimentadas a los modelos du-

rante las etapas de aclimatacion y condiciones estables se& muestran

en el cuadro A-2. Las condiciones medias de operacion del sistema son

las siguientes:

- Tiempo de retencidn 15 djas

-187-



= Carga hidrdulica 10. 2 1/dfa

= DBOg promedio 76 mg/1

F Carga orgdnica 0.78 g/dra

= Carga orgdnica superficial 1.72 g/m%_—di’a

- Carga hidrdulica superficial 22.67 1/m“-dfa

- Alimentacién y purga Intermitente (2 veces al dia).

En la fase de aclimatacién, que tuvo una duracién de 30 dias, fueron obser-

vados cambios sustanciales en las caracteristicas de las aguas de las lagu-

nas experimentales, como se muestran graficamente en la figura A-2. Es-

tos cambios se pueden resumir de la siguiente forma:

- Incremento del pH y el oxigeno disuelto en las lagunas con lirio y
agua solamente, notdndose una tendencia a alcanzar las condiciones
estables (neutras), asi como un incremento paulatino del oxigeno di-

suelto en la laguna con lirio y lodo bental.

Las condiciones se estabilizan en un lapso de 3 meses durante el cual se
lleva un riguroso monitoreo del influente y efluente de cada laguna

a fin de evaluar la eficiencia del modelo en funci6n de sus efectos en
una serie de pardmetros de calidad de agua cuyos resultados se pre-
sentan de una manera gréfica en las figuras A-3 a A-9 a fin de se-
guir cuidadosamente el desarrollo de é&stos en referencia de las va-
riaciones de la poblacién biol6gica (bacterias y plancton), de la cual

se llevé también un control rutinario, presentando en los cuadros A-3
a A-7, dichos resultados. El efecto que los crecimientos biol6gicos
presentan en la coloracién de las aguas fué observado, refiriendo ta-

les variaciones en el cuadro A-8.
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El extraordinario crecimiento del lirio acudtico de las lagunas

de estabilizaci6n hizo necesario retirar excedentes , procurando
una poblacién equilibrada y constante. Las cantidades periodicamente
retiradas, asf como las tasas de crecimiento, se anotan en el

cuadro A-9, reportando un resumen de las caracterfsticas de o-

peracién del modelo en el cuadro A-10.
A-3 Discusion

La caracterizacion de muestras superficiales al centro de las lagunas du-
rante el perfodo de aclimatacion, permitié observar las tendencias evoluti-
vas de las condiciones fisicoquimicas y biol6gicas en cada variante experi-
mental estudiada. Fué observado un crecimiento biol6gico similar en las
tres lagunas debido a la igualdad del alimento disponible, temperatura y
alirhem:aoipn. Al cubrirse la superficie de la laguna LLA por efecto del
aumento del ntmero de plantas de lirio, el desarrollo algal fué inhibido
permitiendo que las variedades Chlorella, Ankistrodesmus, Scenodesmus y
afines, al séguir con el proceso fotosintético, promovieran la elevaci6n del

83
pH al desplazar el equilibrio 003-1—1003.( :

Es fundamental la magnitud de las poblaciones biol6gicas en la definicitn

de unas condiciones estables, criterio que fué empleado en é&ste caso, Ob-
servﬁndose crecimientos de algas, protozoarios y la aparicién de rotferas
en sufitiente cantidad como para llevar a cabo la remocién de materia or-

: ; ; (49
gdnica y nutrientes esperada en los sistemas de tratamiento en lagunas. )
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A través del perfodo de operacion de los modelos de lagunas de estabiliza-
cion con lirios acudticos y unidades testigo, se observaron cambios de colo-
racién en las aguas, en ocasiones bastante drdsticce, que en cierto grado
obedecieron al desarrollo preferente de algunos tipos de microorganismos,
fundamentalmente algas.

A continuacién se bosqueja un panorama general de las situaciones parti-
culares encontradas en cada laguna, relacionadas a la calidad del influente

utilizado, grupos de algas prominentes y coloracion de las aguas:

- Laguna LIL.A: En el perfodo comprendido entre finales de marzo a prin-
cipios de mayo, no se notaron cambios sustanciales en el color de
las aguas, que se observaron de un verde claro uniforme, encontrdn-
dose como géneros dominantes organismos flagelados y algas verdes.
Entre los dias 11 y 17 de mayo, el influente se caracterizé por sus
altos contenidos de nitrdgeno, que probicié un desarrollo explosivo
de algas cianofitas filamentosas que confirieron un color café claro
persistente hasta inicios del mes de junio. Este comportamiento se
infiere de las grdficas de calidad de las aguas de las figuras A-8 y

A-9.

- Laguna LA: Al igual que en el caso anterior, de marzo a mayo es paten-
te el dominio de las algas verdes y azul-verdes, presentando el agua
una coloracidén verde intenso, exceptuando los dias 11 a 24 de mayo
en que fué evidente el dominio de cianofitas, por el color café inten-

so observado en las aguas.

-190-



- Laguna A: En éste caso se observ6 una prescencia constante de algas
verdes, con pocos cambios en la coloracién de las aguas, que se
observaron invariablemente con tonos del verde claro al verde inten-

SO.

Como un comentario adicional respecto a los géneros de algas encontrados,
puede decirse que corresponden a los tipos caracterfsticos, tanto de aguas
limpias como de contaminadas y dominaron alternadamente, pudiéndose supo-
ner que &ste fendmeno se debe a la carga orgdnica relativamente baja que

se aplic6 rutinariamente al modelo, (1.7 g/mz—dra).

’En la fase de condiciones estables se observa una variacitn peri6dica de la
concentracién de los pardmetros en el influente que es efecto del almacena-
ﬁxiento dado al agua con que fué alimentado el modelo y que tuvo influencia
en las lagunas. Estas varjaciones se muestran en cierta forma atenuadas

para la DBO y en menor grado para los nutriéntes nitrégeno y fOsforo, es-

pecialmente en la laguna LLA.

La remocién de materia orgdnica (DBO) en la laguna LLA sigui6 las condi-

ciones ideales del modelo cinético de la descomposicién biol6gica en estan-
(49)
ques facultativos y que estd dada por la siguiente fGrmula:

i S G
(Kt . Rt) +1 donde
Lp = DBO. del efluente (mg/l1)
Lo = DBOg del influente (mg/l). (Promedio experimental= 69.5 mg/l)
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Kt = Velocidad de descomposicién a una temperatura dada: Kt= 0. 35
por dfa a la temperatura de 20°C.

Rt = Tiempo de retencién = 15 dias.

Lp (bibliografica) = 11.1 mg/l. Lp (experimental) = 12.0 mg/1-

Los datos experimentales reportan concentraciones promedio de DBO en el
efluente de la laguna LLA de Lp= 12 mg/l, siendo los valores encontrados
en las lagunas LA y A de 32.2 y 29.8 mg/l respectivamente, lo cual con-
firma la eficiencia del modelo con lirios para la remocién de materia orgd-

nica.

Para el nutriente f6sforo se observaron tasas de remocién mayores del S0%
en las fases iniciales del modelo; sin embargo, se present2 una dis-
minucién en la remocién a partir de las condiciones estables en las tres la-
gunas, posiblemente debido a la reutilizacién del elemento a partir de los

; : ] 83
microorganismos emstentes.( )

Es importante mencionar la remocién constante de SAAM en el modelo (50%
el la laguna LLA; 32% en la LA y 25% en la A), a pesar de las variantes
concentraciones en el influente, lo que indica posiblemente, las limitaciones

que dichos compuestos presentan al integral desdoblamiento o digestidn.

Las eficiencias promedio de remoci6n calculadas para los pardmetros estu-
diados (Cuadro A-10), otorgan mayores cualidades de tratamiento a la lagu-
na con lirig lodo y agua (LLA), en comparacién con las variantes LA y A,
encontrando que las eficiencias obtenidas en la primera son del mismo or-

den que las reportadas en la bibliografia para experimentos similares, por
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lo que es factible, dado el clima y las condiciones particulares del pafs,

adaptar dicho modelo en gran escala.

La variante LA, usada como contraste en la evaluacién del modelo con li-
rio, permiti6 un excelente apoyo al desarrollo del protozuo; sin embargo, las
caracteristicas de remocién fueron mtiy restringidas, en .comparaciOn con

la variante A, que es la simulaci6n de una laguna convencional con poco

tiempo de operaciotn.

En general, fueron observadas altas tasas de remocién de estreptococos fe-
cales y coliformes totales, debido posiblemente, a la abundante presencia
de protozoarios,  que aunque su influencia no es directa como se menciona

en la bibliograffa, sf es decisiva, ignordndose el procedimiento.

-

L,a.poblaciOn biolOg;icé presénta gran variedad, no estableciéndose una espe-
—TIe marcadamente dominante, aunque hay grupos como Chlorella, Monas,

Ankistrodesmus, Selenastrum y Chlamydomonas, que se presentan en gran-

des cantidades, dOminando alternativamente en el modelo. En resumen, los

grupos dominantes en cada laguna, fueron los siguientes:

- Laguna LLA; desarrollo algal: Inicialmente dominan Chlamydomonas y
Eudorina, generalmente especies superficiales que necesitan grandes can-
tidades \de luz incidente para su desarrollo. Posteriormente domina Chlorella,
Eudorina y Euglena al impedirse la formacién de las natas tipicas de las

Chlamydomonas por el lirio superficial. Las especies mencipnadas presen-
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tan migracién vertical para la captacién de luz y su desarrollo s6lo es po-
sible en los estratos suDerficiaISeBS‘%) En LLA, el protozoo es abundante en
monas, restringiéndose el desarrollo algal por falta de penctracién de luz
incidente, hecho que favorecid el crecimiento de Cyclidium y Colpidium,

ambas variedades propias del zooplancton.

- En las lagunas LA y A fueron observados crecimientos explosivos de
ciertas variedades verdes y rojas, con una extraordinaria poblacién de los
géneros Pediastrum, Scenodesmus, Ankistrodesmus, Selenastrum, Cianofitas
y Chlorella, siendo ésta @ltima, indicadora de que el sistema es eficiente
en lo referente a la materia organic¢(518.4) La conjuncidén de varias especies
dominantes es indicativa de una insuficiente carga orgdnica superficial en
la alimentacién, razén por la cual se decidi6 incrementar ésta en una serie
de experimentos posteriores.

La presencia de Rotfera en la laguna LLA permiti6 la incorporacién de
oxfgeno a pesar de la disminucién de la poblacién algal, lo que trajo en
consecuencia, una mayor actividad bacteriana para desdoblar la materia or-

gdnica, lo que aunado a los especiales procesos adsortivos del lirio, per-

mitié tenerse una excelente remocion de contaminantes del agua residual.

Los procesos bioquimicos en las lagunas de tratamiento son complejos, sien-
d0  en muchos casos incongruentes los resultados reportados por distin-
tos autores. En la figura A-10, se presenta un esquema ,aceptado para la

. 84
comprensidén de los distintos procesos bioquimicos mencmnados.( )
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La incorporacién de los resultados sobre la eficiencia de remocién de me-
tales pesados en el modelo, proporcionard un panorama combpleto de la via-
bilidad de uso comercial de tan eficiente y econfmico sistema de tratamien-
to, probados aquf en lo referente a nutrientes, materia orgdnica y sustancias

activas al azul de metileno (detergentes).

Una de las mayores desventajas que tienen las lagunas con lirio acudtico

es su rdpido crecimiento, siendo la remoci6n de excedentes una labor ago-
biante ya que se pueden alcanzar rendimientos promedio hasta de 1.17 ---
Kg/mz—dfa, pudiéndo duplicarse la concentracidn del lirio en un periodo de
15 dfas(.72)bos resultados experimentales obtenidos sobre &ste aspecto, con-
cuerdan con los reportados en la bibliograffa, (nicamente en lo referente al
tiempo requerido para doblar la concentracién, ya que la capacidad repro-

ductiva promedio encontrada resulté ser 1/10 de la referida en estudios

similares.

A-4 Conclusiones y Recomendaciones y

- El control del experimento . en base a las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas de las aguas, permiti6 una excelente operacién del modelo experi-
mental probado, siendo los resultados obtenidos, de grandmilitud con los re-
portados en la bi bliograffa para experimentos semejantes, 1o cual indica que

la pequefia escala del modelo probado no fué una limitante de ansideracidn.
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La deteccién de la magnitud y diversidad de las poblaciones bioldgicas
desarrolladas en la laguna con lirios acudticos permite concluir que su
adaptacién bajo las condiciones naturales del pais, no representa un obs;
tdculo para el empleo de dicho sistema de tratamiento de agua residual

en México.

La eficiencia de remocién de contaminantes del agua en las lagunas de

estabilizacién convencionales, puede ser incrementada de un 25 a 400%,
dependiendo del tipo de contaminante especifico, por la incorporacién de
lirio acudtico, hecho que merece tomarse en cuenta en los proyectos de
reutilizacién de agua residual en la agricultura, principalmente, ya que
la calidad del efluente, de acuerdo a las normas de calidad de agua de
riego, es adecuada para su aprovechamiento directo, ain sin el empleo
de lagunas de pulimiento u obras auxiliares que refinen la calidad del

agua tratada en las lagunas con lirios.

Es de sumo interés el continuar con el experimento a fin de estudiar
la remocién de metales pesados, plaguicidas y sustancias téxicas en
lagunas con lirio acudtico, ya que éste sistema de tratamiento es fac=
tible de adaptarse con fines de reuso de agua en la industria en susti=

tucién de sistemas terciarios con altos costos de operacidn.
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CUADRO A -1

RESUMEN DE DATOS HIDROMETRICOS

M e s e s

Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Ju | Ago | Sep | Oct | Nov |Dic Anual
Evaporacion |107 112 150 126 166 152 112 123 89 94 110 75 1414
( mm ) :
Temperatura 10.4 | 11.5 | 14.2 | 16.7 | 17.5 | 17.6 | 16.6} '16.7| 16.6| 15.9 14. 1(13.2 15:1
i 4 T -

|
Humedad 56 54 43 56 59 65 71 67 72 67 61 69 62
Relativa . '
( %) |
Viento W SSE NNE | N NNW | NW N N N N W
Dominante - 154, 2.0 1.2 152 142 1.2 1,2 - 0.9| 0.8 | 2.0 i
( m/seg) ‘ '
Precipitacion | 14.3 1.0 {53.7 | 26.9 | 63.0 | 92.2 | 247 |213 185.8 | 32.5| 0.0 | 3.7 | 933.1
( mm ) -

-L61-
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CUADRO A-2

CARACTERISTICAS FISICOQUMICAS DEL. AGUA INICIAL

DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Pardmetro Simbolo ( mg/l )
S6lidos Suspendidos Totales SST 162

S6lidos Suspendidos Voldtiles - SSV EY 17

S6lidos Suspendidos Fijos SSF 145

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO 6.3
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 36.5
Nitrégeno de Nitratos NzNOq 2.4
Nitrégeno Total Kjeldahl NTK 6.7
Fosfato Total POi Tot 1.60
Detergentes SAAM 0.16

CONTENDIO DE METALES PESADOS EN

EL LODO BENTAL DE LAS LAGUNAS

{ mg/1 en el extracto)
Fierro Cobre Niquel Plomo
0.46 <0.05 <0.08 <0.004
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CUADRO A-3

POBLACION FITOPLANCTONICA DE LOS MODELOS DE LAGUNAS DE TRATAMIENTQ

F E C H A S

Identificacién Mar-~29 -76 Abr=5-76 Abr-12-74 Abr-19-76 May-4-76 May -11-76

Taxonémica LLA |LA (A [LLA|LA| A [LLA{LA|A [LLA |LA |A |[LLA{LA|A |LLA |LA
|
1

1

—

—

(9 (b

3| of WO
nfr—|—|r
] |
w
N g e ]
N Qo b { L}
o o B
s | st | 3t | 3|
== =i

JRY PN PUY R
(9%

w
—
—
—
fe=
—

)l
-9
[ -8
=1
Al
L TN
o | 00—
—
o
=
N
—

»na
N
—
—

—
(9% |
et s | =[] RO DO

Anabaena 1

Ankistrodesmus

Chlorella 3

Coclustrum 1 -
Lcpocinelis

Pediastrum ] 9 3 2 )

| Actinastrum Liegel it !
‘Anisonema |
\kistrodesr i
Chlamydomonas 4 1
Cianophita_ Filam.
Closterium 11 1 i 1 L
Cyciotclla 1
liudorina
LEuglena
Micrantinum 2
Microcystis == 1
Navicula =R R 1 T 1 1
Nitzchia 1
Phacus 1 1

Scencdesmus 3 I I 1 5| 1 1 5 =

—

Sclenastrum

[ = —
—
=N
B
wn

"I"abcllaria 1 1 3| B S 3 1

‘I'ragitario . 1

Ulothrix 1 i I I 1

Escaso (<€10)

Figura (10-100 )
Abundante ( 100-1000 )
Muy Abundante ( 1000-5000)
Exceso ( >5000 )

Notas: a) Comcentraciones en Organismos /ml:

b) Toma de muestra: 8.00 h,

D p W
wononoa
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CUADRO

A-4

POBLACION FITOPLANCTONICA DIE LOS MODELOS DE LAGUNAS DE TRATAMIENTO

¥ {9 C 11 A S
Identificacién May-17-76 May -24-76 May -31-76 Jul-10-76 Jul-5-76  Jul-12-76
Taxonémica i.LA | LA |AJLLAJLA]A JLLATLA LLA| LA LK LLA L.AJ A JLLA|LA| A
Arkistrodesmus 311 1 3] 2|1 113 1 ‘ 2 1 3 1 327
Chlamydomonas 3 1 2 B 1 1 1 Bk 1 1
Chloreila 1 4 |1 4 PR o [ SR 1 | =3 -
Cianophita Filam.| 1 4 4 1 3|1 1 S 1
Closterium 1 1 L), 2 1
Diatoma 1
Dicomonas i1
Eudorina 2 ] 2 1
Cuglena 2 1 2 I R 1 1 I+ 2
Euglcnofita I ez 1 1
Lepocinelis 1 =
icrantinum I 1 1 1 3 2 3 (== 1 3
Microcystis i1 Whad b st 3 2 2 2
Navicula 1 I 1 I T 1
gi?z_chia 1 1 1 1o B! 2 2
| _Oscilatoria B Ty S ] 1 Qi
Pediastrum 3 2 2
hacus 1 2 1
| Scenedesmus 4 131 1 2] 4] 1 b ST L 1] ¢ 1] 3 S
Selenastrum 425 [T S s 1| 4 3 3 T 203
Syncdra 1 I
‘Tabelleria L=l
Ulotrhrix \ L : =
| Chlorococum { 1 3
Notas: a) Concentraciones en Organismos /ml: 1= Escaso ( «10)
2 = Figura ( 10-100)
b) Toma de muestra: 8.00 a 10.00 h. 3 = Abundante ( 100-1000 )
) 4 = Muy Abundante ( 1000-5000 )
3 5= Exceso ( 75000)




CUADRO A5

POBLACION ZOOPLANCTONICA DE LOS MODELOS DE LAGUNAS DE TRATAMIENTO

F . E G H A S
‘Identificacién Mar-29-7¢ Abr-5-76 | Abr-12-76 | Abr-19-76 |May-4-76 [May-11-76 |May-17-76
Taxon6mica CLLATLATA|LLA[LAJA|LLA| LA|A |LLA| LA[A [LLA|[ LAl A [LLA LA] A|LLAJLATA
Amiba 1
~Anclido 1 1
_Anisomona |
Coleps 1 3 l
 Colpidium 1{3] 1 i IR ; 8 1 1[ 1 1
[ Cyclidium s e RS 71 R O P A
Jabl@pras 5 T e Y T e el Bl
_Dinoflagelado iy =g | 4 =i
_Lionotus _ 2 AN 1 1 e e e | el ]
“Monas S e ig = 1/4 (o4 L i Y 201 f1f 1 BHE1%E]
Nacgleria 3
“Nermatodo 2 : 1 I 1
| Oikomona % o = L B
Paramecium S s 1 |+F o
| Peridinium s o by Py o " =
| Peeromona [~ 1T = 3 Y = T e e
Radiolario _ — 2=l 1 ¢ o] I W ] Dt s et ] 6 e I AP
“Rhiodomonas 1| 3 1
Rotifera 1 1 =S 2 22
" “I'hecamocba 1
Vorticella 2 1 2 1
Notas: a) Concentraciones en Organismos /ml: 1 = Escaso ( <10)
: 2 = Figura ( 10-100 )
b) Toma de muestra: 8.00 h, 3 = Abundante ( 100-1000 )
; 4 = Muy Abunddnte ( 1000-5000

8



CUADRO A-6

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DE LAS AGUAS

DE LAS LAGUNAS DE TRATAMIENTO

Coliformes Totales
{ NMP/100 ml )

Fecha LAGUNAS
1976 Influente LLA LA | A
(1)

Mar-29 . 5.4x10% 7x10° 170
(1) : 3

Abr-5 - 3.5x10 1.3x10 220
(1)

Abr-12 = 1. 7x104 4.6x103 330
()

May-10 - 22.4x10° %2, 4x10° 22. 4x10°
(1)

May-17 - 9. 2x103 110 540

May =24 3.3x10% 2.6x103 1. 7x103 1. 4x10%

i May ~31 72. 4x10° 22. 4x10° 22, 4x10° 5. 4x10%

fina 7 2.8x100 1.1x10° 1. 4x10% 1.1x103

Jun- 14 2. 4x100 3.5x10% 2.4x10% 800

Jun- 28 72, 4x10° »2. 4x10° #2. 4x10% »2. 4x10*

Jul- 5 #2.4x100 #2. 4x105 2.0x10° 4.0x10°

Jul- 12 2. 4x107 9.2x104 1.6x100 2, 2x10%

Jul- 28 #2.4x108 1.6x10° 1.6x10° 7.0x10°

Notas. (1) Los resultados presentados en esta fecha corresponden a -
muestras superficiales tomadds al centro de cada laguna.
Para el resto,la muestra fué tomada en el efluente.
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CUADRO A-7

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DE LAS AGUAS

DE LAS LAGUNAS DE TRATAMIENTO

Estreptococos Fecales

( NMP/100 ml )

Fecha LA i N AT
Influente TErRnsvA: L A A
1976
(1)
Mar 29 - 170 79 0
(1)
Abr 5 - 130 240 0
(1) ;
Abr 12 - 1400 260 220
&) ]
May 10 - 2.2x10% 3.5x10 2600
(1)
May 17 - 1700 79 350
May 24 1. 7x10% 22005 1400 220
May 31| = 2.4x10° I.6x10 =2 Ix10% 1100
| Jun 7 1.1x100 1.1x10% 4000 1100
un_14 2.4x10° 1300 1700 200
un_ 21 3.5x10° 5400, 790 330,
Jun_28 72. 4x10° >5. 4x10; >2.4x10% [72.4x10"
s 1.6x100 >2.4x10) <2000, <2000
Ja 12 9.2x105" |  5.4x10" 3.5x10 2200

Nota.: (1) Los resultados presentados en esta fecha corresponden
a muestras superficiales tomadas al centro de cada lagu
~na. Para el resto, la muestra fue tomada en el efluente.

-203-




CUADRO A-8

VARIACIONES DE COLORACION DELAS AGUAS.DE LAS

LAGUNAS DE TRATAMIENTO

Ei A G U8 "N AT S

Fecha LLA LA A
Mar-26 V1 V1 VI
Abr- 9 vC %! VI
Abr-19 vC Vi CI
May- 4 vC A vC
May- 6 (o CI VI
May-21 cC Vi VC
May-27 CC Vi vC
Jun- 2 %] VO Ve
Jun- 4 (e VO V1
Jun- 14 C vO \'®
Jun- 23 C VO Vi
Jun- 28 C vO vC
Jul- 15 C VO V1
Notas. :

1) Se anotan Gnicamente las fechas donde fué observado un
cambio de coloracién.

2) VI - Verde Intenso CI - Café Intenso
VC -Verde Claro CC - Café Claro
VO -Verde Opaco C - Cristalino
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CUADRO A-9

CAPACIDAD REPRODUCTIVA DEL LIRIO ACUATICO

EN LA LAGUNA DE TRATAMIENTO

Fecha Fase Experimental Excedentes Capacidad
Retirados Reproductiva

(1976) (g) (g /m2/dfa)

(Peso hfimedo) (htmedo)

Marzo 25 Aclimatacién 952.8 66. 17

a Abril 26

Abril 26 Condiciones Estables 1010.0 124. 69

a Mayo 14

Mayo 14 Condiciones Estables 1256. 5 164. 25

a Junio 1

Junio 1 Condiciones Estables 883.7 140. 27

a Junio 15

Junio 15 Condiciones Estables 844.3 134.02

a Junio 29

Junio 29 Condiciones Estables 695. 4 118. 87

a Julio 12 A

Promedio 124,71

Notas: 1) Concentracién inicial de lirio ( sembrada ) = 1768 kg/m2

2) Concentracién experimental promedio de lirio = 2.03 kg/m2 ( aproximada ).

3) Tiempo requerido para doblar la concentracién = 16 dfas.
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CCADRO A-10

RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Condiciones Medias de Operacitn: Prueba 1

A y Wl A
Caracteristica Modelo con Lirios Modelo con Modelo con
Lodo y Agua - Lodo y Agua _Agua Solamente
X Sg =Sk Sk X Sx
__pH e 0,30 | 9.5 _0.57 9, 0. 49
Oxigeno Disuelto (mg/l) | 4.7 2.06 17.5 “5.02 15 4,34
Eficiencias Medias de Tratamiento: Prueba 1
Concentracién de Contaminantes
Eficiencias de ( mg/1 )
Pardmetro Remocién Influente L Efluentes
' SO = LA 1 L8 o T
[CATLA [ A | X [s [‘)‘( 5 X |5 e
DBO 83 54 57 . 69.7 28. 50 | 5.6 32.2 10. 6 29,8 9.7
DQO 42 9 16 159, 2 60 93 41.5 145 - 63.5 134 31.7
NTK 80 24 48 16.6 8.00 3.2 2.4 12.6 5.6 8.7 "~ 5.0
N-NO3 25 10 - 0. 40 0.50 0. 30 0. 40 0. 36 0.27 | 0.45 0.51
POJ Tot. 74 45 52 5. 25 1.96 1,34 1.50 2. 88 1,54 2.53 1,48
M 54 32 25 7.8 4,81 LSS B R 5.29 | 3.65 5.82 | 3.96
Colif, Tot, [99.06 |98.71 [99.96 | 3. 4x107 8. 4x107 |3, 2x10° 5. 3x10°-|4, 4x10° 7. 2x10° |1, 4x104 |1, 9x10%
Estrep Fec.|91.95 [98.54 [99.52 [8. 2x105 8. 6x105]6. 6x10% [8. 8x104 |1, 2x104 | 1. 3x104[3. 9x103 |8. 210
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ESQUEMA DE LOS PROCESOS BIOQUIMICOS
EN LAS LAGUNAS DE TRATAMIENTO
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Fotosint €ticas
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{Materia Orgdnica)
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APENDICE B

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

Y TOLERANCIAS EN CULTIVOS

Habiendo presentado en el capitulo III las principales normas y recomendacio-
nes sobre la calidad y limites permisibles del agua con fines de irrigacitn,

y discutido brevemente &stas en funcion de los resultados experimentales
obtenidos en la zona piloto, es objeto del presente apéndice el presentar de
una manera mds o menos detallada, los principales criterios y normas so-
bre los cuales se efectudé la evaluacién de las condiciones de los suelos y

cultivos en la presenta tésis.

B-1 Criterios para la Clasificacién de Suelos

(85)
B-1-1 Clasificacién por Conductividad Eléctrica y PSIL

Esta clasificacién toma en cuenta la magnitud de la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion del suelo y el % de sodio intercambiable, definien-
do cuatro tipos de suelo, a saber:

Suelos Salinos:

Este tipo de suelos presenta una C.E. mayor de 4 mmhos/cm, y un PSI de
0 a 15%. Son reconocidos fdcilmente por la presencia de costras blancas
de sal sobre la superficie. El sodio, raramente constituye mds de la mitad
de los cationes. Las cantidades relativas de calcio y magnesio que estdn
presentes en la soluci6n del suelo y en el complejo de intercambio, varian

considerablemente. El potasio intercambiable y el soluble son comunmente
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constituyentes de menor cuantia; sin embargo, en suelos erosionados o ricos

en minerales como biotita 0 muscovita, éstas formas de presentacién del po-
tasio pueden ser abundantes.

Los aniones de mayor importancia son los cloruros, sulfatos y algunas veces
los nitratos, presentdndose ocasionalmente pequefias cantidades de bicarbona-
tos. Los carbonatos solubles rara vez se encuentran. lLos suelos salinos, a-
demds, pueden contener sales poco solubles, tales como el sulfato de calcio

y los carbonatos de calcio y magnesio.

Suelos Salino-S6dicos:

Se caracterizan por presentar una C.E. mayor de 4 mmhos/cm y un PSI ma-
yor de 15%; son el resultado de la combinacién de los procesos de saliniza-
ci6n y sodificacion.

La apariencia y las propiedades son semejantes a las de los suelos salinos;
el pH es menor de 8.5, aunque en ocasiones puede ser mayor. Por el exceso
de sales, las particulas permanecen floculadas, y de ser lixiviadas, las pro-
piedades de los suelos pueden cambiar marcadamente y volverse similares a
los suelos s6dicos. Algunas veces 1os suelos salinos-s6dicos contienen yeso,
que al lixiviarse, el calcio se disuelve y reemplaza al sodio intercambiable

simultdneamente con la remocién de las sales en exceso.

Suelos Sédicos:

Los valores de C.E. y el PSI se encuentran entre 0 y 4 mmhos/cm y mds de
15% respectivamente. Se localizan en zonas dridas y semidesérticas en peque-
flas dreas irregulares (puntos lisos); su pH varia entre 8.5 y 10. Si el yeso |

no estd presente en los suelos o en las aguas de riego, el drenaje y la lix-
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iviacion dan lugar a la formacién de suelos s6dicos. El sodio intercambiable
que se encuentra en éste tipo de suelos tdene gran influencia en las propie-
dades flsicas y quimicas de los mismos.
Los aniones que estdn presentes en grandes cantidades son cloruros, sulfatos
y bicarbonatos. Los cationes que comunmente se determinan son: calcio, ma-
gnesio, sodio y potasio. En el cuadro B-1 se resumen los valores de C.E.,
y PSI para los suelos descritos, asi como los normales que se encuentran
entre 0 y 4 mmhos/cm y de O a 159% respectivamente.

(35)
B-1-2 Clasificacién por Textura
El término define las caracteristicas fisicas del suelo, dependiendo del tama-
fio de partdcula, pudiéndo ser de textura fina a textura gruesa. Se agrupan
en un nGmero definido de clases: arenosos, limosos, francos y arcillosos,
recibiendo el nombre de la fracci6n dominante. En la figura B-1, se presen-
ta la clasificaci6n utilizada por la U. S. Soil Survey.

(35)

B-1-3 Clasificacién por el Contenido de Boro
El boro soluble se encuentra en los extractos de saturacién de los suelos
salinos en concentraciones que oscilan de 2 a 100 mg/Kg. Es esencial para
el crecimiento de las plantas y excesivamente t6xico en concentraciones ma-
yores de 5, 10 y 20 mg/l en el extracto de saturacién del suelo, respectiva-

mente, en funcién Jde la tolerancia de los cultivos sensibles, sernitolerantes

y tolerantes.
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Fi1G. B-l

Arena 2-0.05 mm
Limo 0.05- 0002 mm
Arcilla <0.002 mm

CLASIFICACION DE SUELOS POR TEXTURA

Ref. "Las condiciones del suelo y el crecimiento de las plontos'
E. John y E.Walter Russell, Ed. Aguilar,968
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(55)
B-1-4 Clasificacién por RAS

Esta relacidn se usa para expresar la actividad relativa de los iones de so-
dio en las reacciones de intercambio. En la figura B-2, se presenta un nomo-
grama para determinar el valor del RAS de un extracto de saturacién de sue-

lo y poder inferir el valor del PSL

(34)

B-1-5 Contenido de Micronutrientes

En el cuadro B-2, se presentan los valores de concentracién de los principa-
les micronutrientes que deben tomarse en cuenta en los andlisis de suelos;
su contenido se expresa en ppm.

(35)
B-2 Necesidades y Tolerancias de Elementos por los Culdivos.

B-2-1 Nitf6geno:

Es esencial para el crecimiento de los vegetales, dado que es un constitu-
yente de todas las proteinas y por consiguiente, del protoplasma. Cantdades
excesivas dan hojas con cé€lulas muy grandes y de pared delgada, siendo f4-
cilmente atacadas por insectos , hongos y por las condiciones climdticas.
En algunos cultivos como en los cereales, elevadas cantidades de nitrégeno
retrasan la maduracién y estimulan el desarrollo de pajas con relacién al
grano. En cambio, para otros, como el maiz y el sorgo, produce efecto

contrario.

B-2-2 Fésforo:
Como ortofosfato desempefia un papel fundamental en un gran nimero de
reacciones enzimdticas que dependen de la fosforizacidn; por ello, es un

constituyente esencial del nlcleo celular, principalmente en los procesos de
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divisién celular y para el desarrollo de los tejidos meristemdticos. Un exceso
de fosfato, sobre la cantidad requerida por los cultivos, disminuye algunas

veces los rendimientos.

B-2-3 Azufre:
Constituyente esencial de muchas proteinas; su deficiencia es reconocida como

amarillez del té.

B-2-4 Potasio:

Es esencial en la nutricién de las plantas y por lo general se encuentra en
pequefias cantidades, por lo que debe ser agregado como fertilizante. De en-
contrdrse deficiente, las plantas son raquiticas y de hojas muy pequefias, de
color gris y presentan un marchitamiento prematuro. El exceso de potasio
que se presenta por las aplicaciones grandes de abonos, reduce la cantidad

de otros nutrientes que puede absorber el cultivo.

B-2-5 Calcio:

Es esencial para el crecimiento de los meristemos, y particularmente para
el desarrollo y funcionami€nto adecuados de los dpices de la ralz. Las de-
ficiencias de calcio se presenta en forma t1p1ca sobre los suelos muy 4cidos,
causando un desarrollo raquitico del sistema rad.1cu1ar, dando una apariencia
caractarfstica a las hojas. Las cantidades grandes de calcio no tienen efecto
perjudicial directo en la mayoria de los'cultivos, pero restringen la absor-

ci6n de magnesio y del potasio. ¥

B-2-6 Magnesio:

Es necesario en todas las plantas dado que es un constituyente de la clorofi-
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la y desempeiia un papel importante en el transporte de fésforo, por lo
cual puede aumentarse algunas veces la riqueza del f6sforo al agregar fer-
tilizantes magnésicos. La deficiencia se presenta con frecuencia en suelos

arenosos 4cidos.

B-2-7 Manganeso:

La deficiencia de éste elemento se presenta tipicamente sobre suelos calizos,
particularmente si el nivel fredtico es alto, aunque puede presentarse también
sobre suelos arenosos neutros y franco ligeros. Su presencia en la avena se
refleja como la enfermedad moteada gris; én la remolacha azucarera, por
una amarillez y en los guisantes, como manchas negras. El principal fac-
tor que domina la accesibilidad del manganeso del suelo es el pH. Cuanto

méds dcido es, mayor es la accesibilidad del elemento.

B-2-8 Zinc:

Las enfermedades por deficiencia de zinc son de gran importancia en mu-

chos suelos de los E.U., y aparecen tipicamente en climas donde se tiene
elevada luminosidad; estin restringidos a los suelos pesados y a los areno-
sos que contienen turba. Se ha encontrado que algunas malas hierbas con-

tienen mayor cantidad de zinc que los cultivos, habiendo plantas extracto-

ras de zinc como la alfalfa, encontrdndose grandes cantidades del elemento

en sus tejidos foliares.

B-2-9 Cobre:
Las funciones del cobre son dos: una relacionada directamente con la nutri-

ci6n de la planta, y otra relacionada con los caracteres del suelo. La fun-
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ci6én como elemento nutritivo es el resultado de ser éste un constituyente
de algunas enzimas. En los suelos que aparece como tal, es decir, donde
solamente se requieren abonados  poco intensos, es posible que exista una
interaccién entre las necesidades de zinc y cobre en el sentido que los cul-
tivos pueden responder al zinc si se les estimula con abonados de cobre,

més no al contrario.

B-2-10 SOdio:(BB)

Parece no ser un elemento esencial, pero ciertas especies se desarrollan
mejor en presencia de sodio cumpliendo algunas funciones propias del po-
tasio. Las especies se han dividido en cuatro grupos con arreglo a sus ne-

cesidades relativas del sodio, mismas que se presentan en el cuadro B-S.

(38)
B-2-11 Cloruros:

La mayor parte de las plantas absorbe de la solucién del suelo a éste e-
lemento, no. habiendo pruebas de que existan suelos en que las cosechas se
vean afectadas por falta de cloruros. El i6n no tiene efecto especifico so-

bre el desarrollo vegetal, aunque algunas veces adelante la maduracion.

(38)
B-2-12 Hierro:
La deficiencia del hierro se muestra como una clorosis tipica, particularmen-
te en suelos calizos. Esta deficiencia puede inducirse, si se cultiva una es-
pecie sobre un suelo que contenga una concentracién demasiado grande de
muchos iones. Asi, el cobalto, cobre, cromo, zinc, manganeso y plomo pue-
den hacer que las plantas muestren los sintomas de deficiencias de hierro,lo

mismo que los de la toxicidad especifica de aquellos iones.
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B-2-13 Molibdeno: 9

Es un elemento que se ha reconocido Gtil y necesario para las plantas, pero
difiere de otros elementos en que las plantas tienen probabilidades de desarro-
llo satisfactorio sin él. En un medio sin molibdeno, en presencia de nitratos,
las plantas los acumulan, por lo que se ha determinado que el molibdeno es
esencial para la enzima que facilita la reduccién de los nitratos. En el cuadro
B-6, se presentan las concentraciones de micronutrientes que deben tener los
suelos en estado normal, los dmbitos de deficiencia o exceso y los sintomas
de tales estados.

(34)
B-2-14 Cloruros y PSI:

En los cuadros B-7 y B-8 se muestran las tolerancias relativas de los cul-
tivos a tales pardmetros presentes en el extracto de saturacién de los sue-
los.

(86)
B-2-15 pH:

En la figura B-3 se indica la influencia que tiene el pH del suelo en el a-
provechamiento de algunos nutrientes y micronutrientes donde la solubilidad

de éstos en la solucién del suelo es funcién de la alcalinidad o acidez del

mismo y con ello la captacién por el cultivo.
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FIG. B-3

INFLUENCIA DEL PH DEL SUELO EN EL APROVECHAMIENTO

DE NUTRIMIENTOS
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Ref.: National Plant Food Institute, Manual de Fertilizantes,
Ed. Limusa, Afio 1974
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CUADRO B-1

‘CLASIFICACION DE SUELOS EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA Y EL PORCIENTO DE SODIO INTERCAMBIABLE

Clase de J Conductividad % Na
Suelo Eléctrica mmhos/cm Intercambiable
"Normal 0-4 0 - 15
Salino > 4 0-15
Sodico 0-4 ' ' = 15
Salino Sodico > 4 - 15

Ref.: Suelos Contaminados por sales "Breves Conceptos y Me-
todologia para su Andlisis™ QFB Luz Marfa Oropeza Men-
doza, SRH - 1972, Depw. de Andlisis y Laboratorio

DGUAPC.

CUADRO B-2

CONCENTRACIONES DE MICRONUTRIENTES

EN SUELOS
Nutrientes Contenido Total
en Suelos

Fierro ; 1-59
Manganeso 100-4 000 ppm
Cobre 2-100 ppm
Zinc 10-30 . ppm
Boro 2-100 ppm
Molibdeno 0.2-5 ppm
Cloruros 50-500 ppm

Ref.: Instructivo para el Muestreo, Registro de Da-
tos e Interpretacion de la Calidad del Agua
para Riego Agricola Colegio de Postgraduados,
ENA, Oscar Palacios y Everardo Aceves N.
Afio 1970
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NUTRIMIENTOS CONTENIDOS EN DIFERENTES CULTIVOS

CUADRO B-3

-231-

CULTIVO Rendimiento Nutrimientos (kg/ha)
Nombre Parte t/ha Ny | Py Og K20
c Cebada Grano 0. 87 39 1 7 11
. Paja 0. 91 17 5.6 34
r |Maiz Grano 4.78 150 60 45
e | Rastrojo 3. 40 112 41 162
1 [Awna Grano 1.16 56 22 17
e Paja 1.82 28 17 90
S | Sorgo Grano 1.82 73 39 22
Paja 2.74 95 28 140
Trigo Grano 1.09 56 . 28 17
Paja 1.36 22 5.6 39
H [|Alfalfa 3.65 200 45 200
(=
n |Trebol Rojo 1.82 50 22 950
% |Soya 1.82 101 22 56
F H |Col 18 146 39 146
F o :
Y 1 |Cebolla 14 101 45 90
t
la Papa 141 10.9 . 34 162
i
z |Espinaca 45 56 17 34
a
g |Tomate 18 134 45 179
Camote 7.5 50 17 84
Ref.: Manual de Fertilizantes National Plant Food Insdtute, Ed. Limusa 1974




CUADRO B-4

CANTIDADES DE METALES PESADOS TOMADOS DEL SUELO POR

DIFERENTES CULTIVOS

-C¢€T-

Nutr.imientos en kg/ha tomados del Suelo Productividad

Cultivo Potasio | Calcio [Magnesio | Azufre Boro Cobre [Manganeso| Zinc "t/ha
Cebada 45 10.1 44 7.8 0. 045 0.044 0. 393 0.123 1.78
Mafz 207 31.2. 31 27 0.11 0.123 1.8 0.351 8.18
Avena : 107 11. 2 12.3 15.6 == 0. 066 0.13 0. 376 2.98
Trigo 56 7.8 11 8.9 0.045 0. 044 0. 28 0. 216 3.45
Alfalfa ]' 200 125 23 21 0. 067 0. 067 0. 49 0. 47 3.65
Soya " se | 85 2 11 0.011 ' 0.045 | 0.51 0.17 1.82
Frijol il 28 2.2 252 5.6 0.13 0.022 0.033 0. 067 0.82
Tomate 179 7.8 12 16 0.16 0.079 0.15 0.18. 18

Ref.: Manual de Fertilizantes National Plant Food Institute, Ed. Limusa, 1974.




CUADRO B-5

EFECTO DEL SODIO APLICADO COMO NUTRIENTE

SOBRE DIFERENTES ESPECIES CULTIVADAS

Grado de Beneficio con
Deficiencia de Potasio

Grado de Beneficio con
Potasio Suficiente

1.- Ninguno a | 2.- Ligero a 3.- Ligero a |4.- Grande
muy ligero medio ;
Alforibn Cebada Coles Apio
Lechuga Porécol Col rizada Remolacha

forrajera
Maiz Coles de Kohlrabi semiazucarera
Bruselas
Patata . Mostaza Remolacha
Zanahoria azucarera
Cent eno Réabano
Algodbn Remolacha
Soya . Colza comestible
Avena
Espinaca -- Nabo
g Guisante
Fresa -- --
Tomate
Girasol - --
trigo
Alubia
blanca

Ref.: Las condiciones del Suelo y el Crecimiento de las Plantas,
Russell, Ed. Aguilar 1968.
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CUADRO B-6

CONCENTRACIONES DE MICRONUTRIENTES EN CULTIVOS

Nutriente Concentracién Sintomas de
Deficiente | Normal [ Exceso Deficiencia
~ Fierro ppm 10-80 30-150 No tbxico Clorosis

Manganeso ppm 5-20 15-100 | Depende de Clorosis
la relacion
Fe: Mn; pu-
diendo ser
1 000

Cobre ppm 3=5 5-15 | 2> 20, depen- | Brotes de goma,
de de la re- | corteza muy gruesa
lacibn Fe: en los cftricos, -
Cu muerte de las ramas

del manzano, bajo
tergor en las hojas.
Zinc ppm 15 10-50 200-500 Clorosis, reduccibn
del tamafio de hojas,
y las hojas en roseta.

Boro ppm 2-15 5-50 75-300 Clorosis, frecuente-
mente rojizo, cortos
internodos, separa-
cibn de flores, tejido
corchoso y el cora-
z0n de la remolacha
podrido.

Molibdeno ppm | 0.1-0.3 1-100 General - Sintomas de deficien
mente no cia de N, en legum-
tbxico en bres, manchas ama-
las plantas rillas en las hojas

de los citricos.

Cloruros ¢ 0-2 0.2-1.0 | 0.5-2.5 Raices cortas y -

gruesas, marchita-

miento de las plan-

tas, algo de clorosis
! en hojas rccientes.

Ref. :
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CUADRO B-7

TOLERANCIA DE CULTIVOS A LA CONCENTRACION

DE CLORUROS

Cowah Ll i o

Concentracion permisible de

cloruros en el extracto de
saturacion del suelo en me/1

Limonerc 25
Mandarina 25
Naranjo agrio 15
Naranjo dulce 10
Frutales de hueso 7-25
Aguacate 5-8
Vvid sip_ semilla 25
Vid rosa negra 10
Zarzamora 10
Frambuesa S
Fresa Larssen 3
Fresa Shasta 5

Ref. : Instructivo para el Muestreo, Registro de Datos e Inter-
pretacioén de la Calidad del Agua para Riego Agricola,
Colegio de Postgraduados, ENA, Oscar Palacios V, y
Everardo Aceves N. Afio 1970
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CUADRO B-8

TOLERANCIA DE CULTIVOS AL PORCENTAJE

DE SODIO INTERCAMBIABLE

Respuesta en el
Variaci6n de PSI que Crecimiento bajo
Afecta el PSI Cultivo Condiciones de
Desarrollo Campe
!
Extremadamente Frutales, deciduos Sintoma de toxi-
sengibles 2-10 nuez, citricos y cidad de sodio a
aguacate bajo PSI
Sensibles 10-20 Frijol Desarrollo limi-
- tado a bajo PS}
Moderadamente - 20-40 Trébol, avena, Desarrollo limi-
sensibles arroz tado por factores
de nutricibn
Tolerantes 40-60 Trigo, algodon, Desarrollo limi-
alfalfa, cebada, tado generalmen
jitomate te debido a es-~
tructura, desfavo
rable s

Ref.: Instructivo para el Muestreo, Registro de Datos e Interpretacion de
la Calidad del Agua para Riego Agricola, Colegio de Postgraduados,
ENA, Oscar Palacios V. y Everardo Aceves N. Afio 1970
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