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CRITERIOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
EN RIEGOAGRICOLA EN MEXICO. ' 

1.0 INTRODUCCION 

La disposición 'fina-l de las aguas residuales municipales es una de las-may~ 

res preocupaciones en ~uanto a la conservación y aprovechamiento del recur

so hidráulico, sobre todo en países como el nuestro, en los que no se cuen

ta con el apoyo económico suficiente para asegurar que las aguas residuales 

generadas reciban tratamientos especificos o que su disposición sea adecuada 

para evitar la contaminación de los ,recursos hídricos, sino que también exis 

te una escasez importante de este vital recurso, en una gran extensión del 

territori~ nacional. 

Lo anterior implica la necesidad de considerar el aprovechamiento de las 

aguas residuales para riego ~grícola con las, siguientes ventajas: 

a) aprovechamiento de un recurso hidráulico importante. 

b) mejofamiento de la calidad del agua. 

c) recirculación de nutrientes 

d) conservación de energía 

e) reducción de los costos de inversión, operación y mantenimiento. 

Este sistema, ademá,s contribuye a crear y preservar tierras húmedas en áreas 

cbn escasez de agua y puede incrementar considerablemente los rend~mientos -

de los cultivos en determinadoscas6s. 

1.1' Objetivo 

Este trabajo tiene como finalidad' establecer un marco de referenda.de aque-

• 



llos aspectos que indiquen ventajas y desventajas del aprovechamiento del 

agua residual en riego ~grícola en México basados en la información y exp~ 

'. ri encía en. el pa'ís, compl ementándose con resul tados obtenidos a nivel inter 

nacional. Lo anterior será resumido en'una proposición de criterios especí-. 

ficos de operación para el mejor aprovecliamiento de esta agua' en nuestro 

país. 

1.2 Alcances 

El análisis anterior permitirá desarrollar' una metodología en la c~al se in 

volucren los criterios para el uso y manejo de agua$ residuales en riego 

agr'ícola,así COIOO para incorporación de.nuevas áreas en las que se puedan 

aplicar estas aguas para riego. También se pretende que esta metodología -

incluya aspectos de evaluáción de las zonas ya existentes. 

2 



2.0 ANTECEDENTES 

La disposición de las agoas residuales, principalmente ,de orlgenmunicipa1, 

en sue10~ se práctica desde principios de siglo en nuestro pais (ref.3).Entre .. 
ottos p~ises que ,también utilizan este sistema de disposicione~ se incluyen: 

Alemania, Australia, ,Polonia, Chile, Francia, España, etc. Esto ha sido el 

resultado de la ne¿esida¿ de disponer dichas aguas, evitando contaminar los 

cuerpos de agua receptores y aprovechar el agua para riego agrico1~. 

El uso del agua residual para riego agrico1a en México, tiene susorigenes 

a partir de l~ constru¿ción de una salida para las aguas residuales del Va-, 

lle de' t~éxico. En el año de 1900 (ref.S); se comenzó a aprovechar estas aguas 

en la agricultura en la región del Valle del Mezquital, que de~pués se es

tab1eceria como el Distrito de Rieg~~ (O.R.03), en Tula, estado de Hidalgo 

amp1 iándose a 1 a fecha al Vall e 'de Al fajayucan en el Distrito de Riego 190 

A1fajayucan, Hgo. Dentro del Valle de México, algunas áreas ubicadas a lo 

largo del "Gran Canal' del Desagüe", también aprovechan las aguas -residual es 

originadas en la ciudad de México, principalmente el Di~trito de Riego 088 

Chalco-Chiconaut1a en el Estado de México (Ver FIGURA 1). 

Otra's regiones que aprovechan aguas res idua 1 es generadas en núcl eos urbano-

industriales son: los distritos de riego 030, en Valsequillo, estado de -

Puebla; 028,en Tulancingo, estado de Hidal~o, y él09,en Ciudad Juárez, es

tado de Chihuahua. Además, las zonas agricolas aledañas a otras 53 ciuda

des utilizan las aguas residuales generadas en ellas. En el CUADRO 1, se 

presenta una relación de estas ciudades además de otrascaracteristicas; en 
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CUADRO 1. CIUDADES QUE APROVECHAN SUS AGUAS RESIDUALES EN RIEGOf\GRICOLA. 

DEMANDA TOTAL DESCARGA URBANA+INDUSTRIAL POBLACION SERVIDA CON 
C I U O A D Mli13/año Mm3/año RED DE ABASTECIMI ENTO % 

1980 1990 2000 1980 1990 2000 1980 1990 2000 
1., Area metropol itana de 1 a 

Ciudad de México * 1 979 2 688 ' 3 342 1 385.3 1 881.6 2 339.4 91.3 96.1 98.4 
2. ' Monterrey, N; L. 1/ 350 533 868 245 373 607.6 90' 92 95 
3. Cd. Victoria, Tams. 10 19 31 7 13.3. 21.7 75 85 95 
4. Aguascalientes~ Ags. 32.13 A3.53 58.97 22.49 30.47 41.27 95 95 95 
5. Ensenada, B.C.N. 2/ 19 33 59 13.3 23.1 41.3 90 90 95 
6. f.lexicali, B.C.N. 49 78.2 121.3 34.3 54.74 . 84.91 90 90 95 
7. La Paz, S.C.S. 9.0 14.0 21 3 4.66 7.0 90 90 95 

. 8. Cd. Juirez, Chih. * 105 16Z 222 73.5 113.4 155.4 . 84 95 95 
9. Chihuahua, Chih. 65 87 116 45.5 60.9 81.2 95 95 95 
ib. Del icias, Chih. 11 16 25 7.7 11.2 17.5 75 85 '95 

·11. Hidalgo del Parral, Chih. 10 15 24 7 10.5 16.8 75 85 95 
12. Monclova, Coah. 1/ 71 116 179 49.7 81.2 125.3 95 95 95 
13. Nueva Ros ita, Coah. 6 11 20 4.2 . 7.7 14.0 75 .. 85 95 
14. Piedras Negras, Coah. '11 20 39 7.7 14.0 27.3 ' 75 85 95 
15. Sa 1 ti 11 o, Coa h . 40 60 93 28 42 ' 65.1 95 95 95 
16. Torreón-Coah. G.palacio,Dgo. 122 219 322 85.4 153.3, 225.4 83 87 95 
17. Col; ma, Col. 5.7 10.7 17.4 4.6 7.49 12.18 85 90 95 
18. burango, Dgo. 29 50 ' 84 20.3 35.0 58.8 87 90 95' 
19. Celaya, Gto. 20.67 . 36.54 58.23 14.46 25.57 40.76 82 89 95 
20. Gu~najuato, Gto. 2/ 6.08 7.54 9.71 4.25 5.28 6.79 82 89 95 
21. Irapuato, Gto. 20.80 33.32 51.22 14.19 23.32, 35.85 93 . 94 95 
22: León, Gto. 71.95 102.4 165.29 50.36 71.68 115.70 91- 93 95 
23. Salamanca, Gto. 120.92. 15b.48 198.13 84.64 105.33 138.69 63 80 95 
24. Chilpancingo, Gro. 2/ 5.3 12.1 26.8 3.71 8.47 18.76 .88. 91 95 
25. Iguala, Gro. 6.5 16.3 32.5 4.55 11.41 Z2.75 82 88 95 
26. Pachuca, Hgo. 11.58 22.15 52.21 8.10 15.50 36.54 90 92 95 
27. Tula de 'p,.. , Hgo. * 5.44 12.69 30.74 3.80 8.88 21.52 83 &9 . 95 
28. Tal uca, ,M'éx. 44.66 77 .36 136.39 31.26 54.15 95.47 92 94 95 
29. t-'Iorel ia, Mich. 28.52 47.91 81.97 19.96 33.53 .57.38 87 91 95 
30. Uruapan, Mich. 18.3 27.0 37.0 12.81 18.9 25.9 87 91 95 
31. Zamora, Mich. 8.43 12.84 27.51 5.90 8.98 18.97 92 94 95 
32. Cuautla', Mor. 19.71 22.84 38.75 13.79 15.98 27.12 92 94 95 
33. Juchitin de Z., Oa~. 2/ 8.8 15.3 28.8 6.16. 10.71 20.16 70 75 95 
34. Oaxaca, Oax.y 13.8 28.1 59.0 9.66 19.67 41.3 75 83 95 



CONTI NUAC ION CUADRO 1. 

C I U DAD 
DEMANDA TOTAL 

Mm3/año 
1980 1990 2000 

35. Attixco, 'Pue. 
36. Izúcar de t-I., Púe. 
37. Puebl a ,Pue. 
38. San Martfn T., Pue. 
39. Tehuacán, Pue. 

, 40. Queréta ro, Qro .. 

.3.73 
2.05 

91.5 
9.81 
7.8 

27.89 

7.96 
4.17 

268.1 
27.83 
18.7 
69.57 
14 41. Matehuala, S.L.P. 

42. San Luis Potosí, S.L.P. 
43. Cu1iacán, Sin. 2/ 

12 
57 94 

44. Guásave, Sin. 27 
45. r~azat1án, Sin.-2/ 
46. Cd. Obregón, Son. 
47. Navojoa, Son. 2/ 
48.' Nogal es, Son. -
49. San Lui~R.C.,Son. 
50. NuevoLaredo~ iams. 
51. Apizaco, Tlax. 
52. Tlaxcala, Tlax. 
53; Córdoba, Ver. 
54. Jalapa, Ver. 
55. Orizaba, Ver. 
56. Fresnillo, Zac. 
57. Zacatecas, Zac. 

T O T Á L E S : 

1/ Riego é industrial 

, 98.3 
3.5 

21. 9 
25.5 
5.1 

11 
4.9' 

23 
4.0 
0.67 
9.5 

14.3 
9.6 
4 

15 

De las Ciudades 

121.8 
7.0 

33.8 
39.2 
9.6 

16.6 
12.7 
31 
9.7 
1.46 

19.8 
27.3 
18.2 
8 

21 

A rea me t ro po 1 ita na del a 
Ciudad de México 
Des'ca rga. Tota 1 

2/ Parcialmente en riego agrícola. 

16.84 
9.82 

424.9 
49.75 
42.1 

'133.21 
22 

136 ' 
156.8 

7.9 
47.5 
60.0 
12.9 
21.3 
17."3 
43 
27 
3.66 

42.9 
54.0 
27.7 
12 
27 

T Se aprovecha el agua residual en distritos de riego. 

DESCARGA URBANA+INDUSTRIAL 
Mm3/año 

1980 1990 2000 
2.61 
1.43 

64.05 
6.86 
5.46 

19.52 
8.4 

'39.9 
68.81 
2.45 

15.33 
17 .85 
, 3.57 

7'.7 
3.43 

16.1 
2.8 
0.47, 
6.65 

10.0 
6.72 
2.8 

,10.5 

1 269.7 

1 385.3 
2 655.0 

5.57 
2.92 

187.67 
19.48 
i3.09 
48.69, 
9.8 

65.8 
85.26 

4.9 
23.66 
27.44 
6.72 

11..62 
8.89 

21.7 
6.79 
1.02 

13.86 
19.11 
12.74 
5.6 

,14.7 

11. 79 
6.87 

297.4 
34.83 
29.47 
93.24 
15.4 
95.2 

109.76 
5.53 

33.25 
42.0 

9.03 
14.91 
12.11 
30.10 
18.9. 
2.56 

30.03 
37.8 
19.39 
8.4 

18.9 

2"041.66,' 3303.29 

1 881.6 2 339.4 
3 923.26 5 133.3 

POBLACION SERVIDA CON 
RED DE ABASTEC IM lENTO % 
1980 1990 ' 2000 
77 
65 
89 
83 : 
55 
86 
92 
89 ' 
89 
47 
80 
90 
62 
80 
57 
85 
93 
90 
60 
70 
75 
92 
92 

86 
.80 
92 
89 
75 
90 
94 
92 
90 
90 
90 
95 
90 
90 
90 
90 
94 
'93 
75 
80 
85 
93 

,94 

95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
95 

"NOTA: De las ciudades marcadas con 1/ y 2/ se estimó qUe se util iza el 50% de la descarga ,en riego agrícola en 
""" los años de 1980, 1990 Y 2000~ -

(Ref. 1). 
,~ " 
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la FIGURA 2 su localización en un mapa del pafs. 

De las aguas residuales de estas 57 ciúdades, sólo las descargas de 13 de 

ellas ~eciben algan tipo de tratamiento previo, involucrando pequeAos ~ol~ 

menes. En general, el tratamiento es a base de lagunas de estabilización. 

En el CUADR02.se inditan las caracteristicas y modal~dades de estesiste

ma de tratamiento. 

En ninguna de las descargas de efluentes tratados existe algún 'tipo de su

pervisión de la calidad del agua ofrecida y el mantenimiento de las plantas 

es prácticamente inexistente. En el resto de las superficies agrfcolas el 

.riego se hace con agua residual cruda~ 

2.1 Superficie estimada que~eriega cón agúatesidúalenM~xico. 

En 1980 (ref. 20), se aprovecharon las descargas de aguas residuales para 

regar una superfiCie total de 192 936 h~. De ~sta, el 35% corresponde a la 

superficie habilitada por el aprovechamiento de la descarga procedente del 

Area Metr~politana de la Cuenca del Valle de México (AMCVM). En el CUADRO 

3 se muestra el aprovechamiento actual y el potencial que existe hasta el 

aAo 2000 de 1 as descargas del AMCVM y de las ciudades restantes. 

La superficie habilitada hasta 1980 por el aprovechamiento de aguas resi

duales representa con respecto al total regado en el pafs un porcentaje 

muy bajo .04% pero este se hace importante en donde no existe otro tipo 

deofer·Ú de .agua para ri ego. 

." 
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FIGURA 2. LOCALI~ACION DE CIUDADES QUE UTILIZAN AGUA RESIDUAL EN RIEGO AGRICOLA. 
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CUADRO 2. SISTEMAS DE TRATMlIENTO POR LAGUNAS DE ESTABILIZAC.ION. 

PARAMETRO 

Régimen de Flujo 

Operación 
Tiempo de retención 
en días 
Profundidad en m 

pH 
Ca rga: OB05 
kg/ha/día 
Principales productos 

·de conversión 

Sól idos suspendidos 
en el, efl uente 
(mg/l) * 

Aeróbica 

t4ezcl ado 

Serie o paralelo 

·10 - 40 
0.9 - 1.2 

6.5 - 10.5 

11. O - 22.0 

Algas, C02 

140 -·340 

T I P o E 
Aeróbica-Anaeróbica. 

. . . . . . ~ . 

Serie o paralelo 

7 - 30 
0.9 - 1.8 

6.5 - 9.0 

2.8 - 9.2 

Algas, C02, CH4 

160 ..; 400 

* Inc1uye algas,·microorganismos y s6lidos suspendidos. 
(Ref. 61). 

L A A 

Anaeróbica 

Serie 

20 - 50 
2.4 - 4.6 
6.8 - 7.2 

36.8 -92.0 

80 - 160 

Laguna Aerada 

Compl etamente 
t4ezcl ado 
Se~ie o paralelo 

3 - 10 
1.8 - 6.1 
6.5 - 8.0 

·260 - 300 

Este sistema de tratamiento se aplica a las aguas residuales de las ciudades de Durango, Reynosa, León,. 
Colima, La Paz, Mexicali-Durango. 

.' 
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CUADRO 3. SUPERFICIES ACTUALES Y POTENCIALES DE RIEGO AGRICOLA CON 
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE ZONAS URBANAS. 

1980 1990 

10 

2000 
Desca rga del área metropo 1 itana de 
la cuenca del Valle de México en 
Mm3/año .. 1 385.3 1 881.6 2 339.4 

Lámina de riego (m) ~ 

Superficie de riego en ht. 

Descarga de otras ci udades en Mm3 

. Lámina de ,riego (m) }j' 

Superficie de riego en ha 

Superficie total ~e riego 

2.10 

65 966.0 

1 269.7 

1.0 

126 970 

192 936 . 

1.60 

117 600.0 

2 041.69 

1.0 

204 166 

321 766 

1/ La lámina de riego supuesta corresponde a la promedio'utilizada 
tados, más el 10% por el uso de agua residua1/ ) 

1.55 

150 929.0 

330 329 

1.á 

330 329 

481258 

en los es-

2/ De acuerdo con las láminas de riego publicadas para el uso de los efluentes 
en la cuenca del río Tu1a. (Ref. 60). . 

Es importante hacer.~ota~ que las estimaciones de los CUADROS 1 Y 3 incluyen 

tanto 1 a descarga urbana como 1 a i ndus tri al;. en el caso de que se promueva en 

un futuro en las ciudades consideradas el reuso industrial, las cifras de ofe! 

ta de agua residual se verían disminuidas 10 mismo que el número de hectáreas 

posibles de. riego con agua residual. 

El caso especffico y más ampliamente estudiado, es el del aprovechamiento de 

las aguas residuales generadas en el área metropolitana de la ciudad de Mé

xico. Estas se utilizaron, sin tratamiento formal, para regar en 1981 cerca 

de 85 mil hectáreas: 10 400 ha eri el Valle de México, 45 000 ha en el Valle 

del Mezcuital y 30 000 ha en el Valle de Afajayucan. Estas zonas de riego 

extraen 1 683 millones de metros cúbicos por año {53 m3/seg)y aprovechan, . 

'a·demás del efluente del Valle de México, .el aporte por cuenca· directa del 



río Tula y los retornos agrícolas, (ref.6). En el CUADRO 4 se muestra una re

lación de usuarios de ambas cuencas en 1981. En el Valle,del Mezquital, se 

localiza el Distrito de Riego 03,(D.R.Oj} Tula, c6~ una superficie ~e 
, , 

,42800 Ha, que utiliz~ un ~olumen de aguas residuales de 903 Mm3/aHo prove

nientes del "Gran Cana 1 del Desague, d~l Émi~or del Poniente y del Emisor 

Central; de ~stos, 16s dos primeros son conductos a cielo abierto y el ter

'cero, 'es un conducto cerrado, FIGURA 3. 

CUADRO 4. RELACION DE USUARIOS DE AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DEL AREA 
METROPOLITANA DEL VALLE, DE MEXICO, 1981. 

Z O N A 

l. ~CUENCA VALLE DE MEXICO 
U.R:D.R. (Gran Canal), 1/ 
Chi conautl a' -
U.R.D.R. (E. Poniente) 
Cha]co 

Total: 

USO AGRICOLA 
SUPERFICIE LAMINA VOLUMEN 
. (Ha) BRUTA (cm) (Mm3) 

1 500 
5' 150 
2 654 
1 160 

10 464 

102 
112 
102 
109 

15'.3 
57.7 
27.2 
15.1 

115.3 

11. CUENCA RIO TULA (Orígenes-Derivádora Chilcuautla) 

Tequisquiac 1 123 120 13.5 
Taxhimay 800 130 10.4 
Requena 1 003 240 34.1 
Tula D.R.03, 42 895 240 1 029.6 
Alfajáyucan D.R.100 19 525 170 331.9 
Xotho y Gaxhi do 5 300 70 37.0 

Total: ' 65 346 1 409.5 
* Se riega con retornos. 

111. CUENCA RIO TULA D~rivadora Chilcuautla-Rfo Moctezuma 

Chilcuautla 
Tecolote 
López Rayón-F. A~geles 

, Total: 

5 560 
1 124 
2,600 

,9,284 

170 
170 
170 

94.5 
19.1 
44.2 

157.8' 

GASTO 
(m3/ s) 

0;49 
1.83 
0.86 
0.48 
3.66 

0.40 
0.30 
0.76 

32.65 
10.50 
1.17 * 

44.61 

3.0 
0.6 
1.4 
5.0, 

11 U.R:D.R. - Unidades de riego y distritos de riego. Se consideran como -
Unidades rle riegopequeHas áreas dominadas por obras de infraestructura 
hidrá,ulica y manejadas por los propios productores (ref. 6).¿,.¡; r.:' 

. :,. 
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FIGURA 3. SALIDAS DE AGUA RESIDUAL DEL VALLE DE MEXICO. 
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2.2 Revisi6n de los estudios rea1izado~ en M~xico sobre el 'aprovechamiento 
de las aguas residuales en riego agrícola. 

La revisi6n de la ,mayoría de los estudios' realizados en México, que contem':" :_, 

plan directa o indirectamente los diversos as~ectos re1~cionados con el rie

go agrícola utilizando aguas residuales, indica que aan siendo el riego con 

aguas residuales una práctica coman y extensiva en nuestro país, anicamente 

se han realizado estudios serios ,en las zonas aledañas al área metropolitana 

de la Ciudad de México (-D.R. 03, O.R.88, D.R.lOO, Lago de Texcoco, Xochimil

co) (ref. 3,7,9,12) y en General Escobedo, que utiliza las aguas residuales 

de la ciudad de ~lonterrey en el eS,tado de Nuevo Le6n. (Ref .8,10). El caso del 

Distrito de Riego 03 ha sido ampliamente estudiado por la Secretaría'de Agri 

cultura y Recursos Hidrául icos (SARH) desd.e 1960, así como por otras depen

dencias como la Universidad Autónoma de Chapingo (UACH) (ref.7,8,9,10,11) y 

la Universidad Nacional Autónoma de Méx'ico, 1970-1972 (UNAM) (ref. 12,13). 

Debido a lo anterior ~e consideró importante analizar la situaci6n actual del 

riego agrícola con aguas residuales en el O;R.03 con el objeto de establecer 

un marcó de referencia de todos 'aquellos aspectos que indiquen las' ventajas 

y desventajas del apro'vechamiento de estas aguas; que se presentan en el pun

to 2.2.2. Lo anterior se puede extrapolar a otras zonas de la República Mexi 

cana en donde ya se practica este tipo de riego para recomendar medida~para 

su mejor aprovechamiento en base a las condiciones locales y de las caracte

rísiicas especificas, tipo de agua r~sidual y de tipo'de suelo. Asimismo, se 

analiza la factibilidad de incorporar nuevas zonas para riego con estas aguas. 

2.2.1 In'formación so.bre el aprovechamiento del agua residual en riego en 
, México. 

A continuación se presentan los aspectos relevantes que se'tratan en los es

tudios revisados, dos de los cuales se efectuaron cubriendo épocas de lluvias 

13 



y es t i aj e. (Ref. 14). 

1.~ Programas hidráulicos del aprovechamiento en riego agrícola de' los 

efluentes del Valle de México (ref. 6, 14). 

2,.- Análisis físicoquímicos y bacteriológicos de las aguas negras procede~ 

tes del área metropolitana de la Ciudad de México (ref. 3, i3,15). 

3.- Efectos que produce el almacenamiento prolongado de las aguas negras 

(ref. 5, 16)'. 

-
4.- Análisis físicoquímicos y bacteriológicos de suelos y de productos re-

gados con aguas negras en el D.R. 03, así como de la leche de vacas ali 

mentadas con alfalfa procedente de es~e mismo distrito (ref. 5, 7, 12, 

17, 18). 

5.- Efectos del agua residual en la productividad de cultivos del D.R. 03 

y D.R.,88 (ref. 12,17,18,19). 

6.- Interacción del agua de riego con el agua subterránea (ref.'20, 21). 

7.- Anteproyecto de reglamento para el aprovechamiento d~l agua residual 

en riego agrícola (ref. 3, 22). 

8.- Estudio de 42 ciudades de la Re~ablica Mexicana~identificándose si de 

acuerdo con las características de cada zona, el' riego con aguas negras 

es recomendable o condicionado (ref. 23). 

9.- Diversos artículos publicados por organismos federales en los cuales 

se enmarca la necesidad de regular el riego agrícola con aguas .resi,-

duales en México (ref. 19,24). 

10.- Evaluación bacteriana en vegetales i,rrigados con agua residual en Xo

chimilco, Distrito Federal (ref. 25). 

14 
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Las conclusiones de caracter general que se derivan del análisis de las ,refe 

rendas citadas son las siguientes: 

Como en M~xico las aguas residuales de muchas ciudades fueron concesionadas 

antes de que la Ley Federal de Aguas las especificara y regulara como tales; 

y por otro lado la preferencia de los agricul tores por ~stas sobre el agua 

clara, la práctica común y extensiva es la de aprovechar las aguas residua

les en elriego,de productos agrícolas sin que exista aparentemente ningún 

coritrol de tipo sanita~io; de ahí que se ha planteado la necesidad de el~bo-

rar y aplicar criterios, reglamentos y nor~as para el uso y aprovechamiento 

de dichas aguas. 

Por",otro lado aunque no se had,emostrado en forma concluyente, se ha plan

te~do la asociaci6n del alto porcentaje de gastroenteritis en México, ~ue 

ocupa el primer lugar como causa de enfermedad y el segundo lugar como cau

sa de muerte de acuerdo con las estadísticas al riego no controlado con 

aguas residuales (ret.61). 

2.2.2 Calidad del agua de riego y tipos de suelos y cu.1tfvos del Distrito 
de ~iego 03 (O.R.03). 

Como se mencion6 anteiiormente este distrito ha sido el más ampliamente es

tudiado eñ M~xico a trav~s de la historia, por 10 que se considera importa~ 

te resumir ,e integraraquellbs aspectos que permitan establecer una evalua

ci6n del aprov~chamiento de aguas residuales en riego. Los valores de los -

parámetros que se indican en los cuadros s'ubsecuentes son tomados 1 itera1men 

te de las referencias correspondientes, aurique en algunos ~asos carezcan de 

consistencia. Sin embargo; es la única ';nformacf6n cuantitativa di~pon;b1e 

en México. 
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En el D.R.03 se utilizan tres tipos de agüa de riego: blanca o agu~ de primer 

uso, mezclada (25% agua blanc~ + 75%. agua negra) y negra. Sus caracteristi-. 

cas,de acuerdoc6n algunos parámetros~se indican en el CUADRO 5. 

CUADRO 5. CARACTERISTICAS FISICOQUHHCAS DE LAS AGUAS DE IRRI
GACIONEN EL D .. R. 03. (Muest~eos efe~tuados en el 
período Julio-Diciembre de 1974). 

Parámetro 

C~n~uctiv~dad eléctrica9'mh/cm) 
Solldos dlsueltos (mg/l) 

. Demanda bioquímica de oxígeno (mg/l) 

. Nitrógeno Amoni ca 1 (mg/l) 
Nitrógeno de Nitratos (mg/l) 
Fosfatos totale~ . 
Boro' 
RAS 

(Ref. 12). 

Datos 
Negra 
1 726 
1 373 

172 
10 

0.17 . 
26 

1.31 
10.5 

promedio en el agua 
Blanca Mezclada 

804 
607 
48 

3.3 
0.40 
7.2 

0~256 
1.60 

1 473 
1 218, 

1.84 
7.7 

0.93 
·14.0 
i.18 
7.8 

* Este valor puede ser el resultado de errores en la determinación respectiva 
En ,la Réf. (62) aparecen correcciones a los valores de DBO, N-NH3 y N-N03 de 
49, 3.7, 0.51, respectivamente con el agua negra. 

Desde el'punto de vista de salinidad, las aguas negras y mezcladas son alta-

mente salinas y las blancas medianamente sal inas. Las dos primeras no son re~ 

comendables para ser utilizadas en suelos con drenaje deficiente y en caso de 

que ello ocurra~ se hace necesario implantar prácticas especiales de control 

de salinidad como la aplicación de aditivos, por lo general orgánicos (24); 

el agua blanca es susceptible de utilizarse en todo tipo de suelos sinrequ~ 

rir prácticas especia 1 es de control de sal i nidad y es adecuada, para el desa-· 

rrollo de plantas de moderada tolerancia a las sales. En el Distritd de Rie 

go 03, no es necesario todavía utilizar prácticas de control de salinidad, -

debido a que la materia orgánica contenida en las aguas mezcia~as y negras -

reduce o nulifita los efectos de las mismas permitiendo inclusive la produc

ción de cultivos altamente sensibles a las sales; tales como las hortalizas 

y el frijol, que en condiciones extrema~ llegan a resistir hasta 2500 ~g/l 
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de sa 1 es. (Ref. 21). 

Por lo que respecta al sodio, cuyos efectos son medidos por la RelaciÓn de 

Adsorci6n de Sodio (RAS), las aguas negras presentan sodicidad medii y las 

blancas y mezcladas sodicidad baja. los limites minimo y máximo que clasi

ficanun agua de sodicidad baja, están dados por valores de la RAS de O y 

la, respectivamente, y los 1 imites correspondientes para sodicidad media, se 

encuentran en el intervalo de 10 a 18; el agua desodicidad baja no causa -

efectos nocivos sobre la mayorfa de los suel~s y cultivos y la de sodicidad 

media resúlta peligrosa en suelos de textura fina, a menos que estos sean s~ 

ficientemente, permeables y contengan materia orgánica. (Ref.27}.Enel caso del 

D.R.03, el acondicionamiento con materia orgánica de los suelos d¿ cultivo, 

ha resultado en una mejorfa del a capacidad de reducción de los efectos del 

sodio, que por otra parte aan en el caso de las aguas negras, muestra valo

res cercanos a los caracteristicos de aguas de baja sodicidad. 

Por otra parte, el uso de aguas residuales favorece la "fertilización" de los 

suelos, al aportar c~ntidades impprtantes de nutrientes tales como nitrógeno, 

fósforo y potasio; en el CUADRO 6, se presentan la aportación de nutrientes 

de cada tipo de agua~ 

CUADRO 6. CANTIDADES DE NUTRIENTES -EN SUELOS DEL DISTRITO DE .RIEGO 
03 PARA El ESTRATO 0-30 CM EN Kg/Ha. 

Tipo de Agua Aportación de nutrientes (Kg/Ha) 
Ni trógeno Fósforo Po tas io 

Blanca 6.25 100 '·300 
. Mezclada 4.32 96.7 400 

Negra 7.78 93.1 200 

(Ref. 12). 
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La cantidad de nutrientes adicionada cq~ el agua de irrtgaci~n, cubre en mu 

chos casos los requisitos de nutrientes de algunos cultivos, entre los que 

se cuentan los señalados en el CUADRO 7, que además, son predominantes en el ' 
I 

D.R.03. 

CUADRO 7. NUTRI ENTES NECESARIOS PARA" EL CRECIMIENTO DE. ALGUNOS CULTIVOS. 

Cultivo 

Alfalfa 

Trigo 

Maíz 

(Ref. 12). 

R~querimientos Kg/Ha 
Ni tróseno Fósforo Potas i o 

226 

95 

296, 

51 

38 

115 

226 

63 

De acuerdo a análisis estadísticos, la producti~idad medi~ de algunos culti

vos regados con agua negra mezclada y blanca no difi,eres i gnificati vamente. a 

un nivel de confianza del 99%, lo que indica que las aguas ne~tras y mezcladas 

no alteren el des'arrollo de las plantas, a pesar del grado de contaminación 

que presentan. En el 'CUADRO 8 se observa la productividad de los cultivos 

suj,etos al análisis éstadístico, que involucra datos de cinco c'iclos agríco

las, comprendidos entre los años de 1970 a 1975. (Ref ,15). 

CUADRO 8. PRODUCTIVIDAD MEDIA DE ALGUNOS CULTIVOS DEL D.R.03, PARA LOS 
TIPOS DE AGUA INDICADOS. 

Cultivo 

Al fal fa 

~1a íz 

. Jitomate 

Avena 

'(Ref. 12). 

Productividad Ton/Ha 
, Negra Blanca Mezclada 

87 79 91 

3.5 

15.3 

17.0 

2.9 
17.8 

14 

~.8 

22 

19 
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Por lo que respecta al contenido de t6xicos como el Boro, las concentraciones 

promedio determinadas, para agua negra, mezclada y blanca son de 1.31, 1.18 

Y 0.256 mg/l, respectivamente. Los cultivos semitolerantes al Boro (0.7-2;5 

mg/l de Boro), no son seriamente afectados, ya que el frijol, jitomate, ceba

da, trigo, maíz y calabacita, resisten incluso el riego con agua negra. Por 

otra parte, los cultivos tolerantes al Boro como la alfalfa, haba, cebolla, -

napa, col, lechuga y remolacha son aún>menos afectados, ya que el rango de sen 

sibil idad se encuentra entre 1.6 y 4 'mg/l . 

Como se ha visto existen beneficios tangibles por el uso de agua residual en 

el riego de ,zonas de escasa disponibilidad de agua. Sin embargo, también ocu

rren acontecimientos adversos, fundamentalmente representados por la contami

naci6n con metales pe~ados y organismos pat6genos, que degradan la calidad de 

los cultivos y ejercen dafios sobre la salud de los consumidores directos; es 

decir, el ganado que se alimenta del forraje contaminado o el hombre que ingie 

, re verduras y productos derivados del ganado en condiciones de calidad inade

cuadas. 

La contaminaci6n por metales pesados en el agua para irrigaci6n, suelós y cul

tivosse intensifica en'los últimos. Las concentraciones de metales pesados en 

las aguas negras, mezcladas y blancas exceden en un gran número de casos, a 

los valores normativos para aguas de irrigaci6n, del Reglamento para Preven\r 

y Controlar la Contamina~i6n del Agua vigente en MéxiCo, así como los estable

cidos en la legislaci6n de Estados Unidos de Norteamerica. Esta situaci6n se 

visualiza en el CUADRO 9. (Ref. 12). Como se aprecia en el cuadro los valores 

de cadmi~ superan en todos los casos los recomendados, lo que representa un 

serio problema por su carácter acumulativo y persistente. 
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CUADRO 9. CONC ENTRAC IONES DE METALES PESADOS EN LAS AGUAS PARA 
IRRIGACION EN EL D.R. 03. 

Concentraciones en mgjl Reglamento de 
Parámetro Negra . Mezcl ada Bl anca México (1) 

· Plomo 0.161 0.130 0.047 5.0 
~lercurio 0.002 0.002 0.0005 

· Cadmio 0.030 . 0.040 0.101 0.005 
Cobre 0.186 0.124 0.285 1.000 

· Niquel 0.103 0.143 0.072 
· Zinc 0.540 0.136 0.027 

Cromo 0.145 0.139 . 0.027 
Manganeso 0.177 0.290 0.049 

-( Ref. 12). 

Normas de 
E.U.A. (2) 

5.00 

0.005 
0.200 
0.500 
0.500 
0.005 
2.000 

(1) Reglamento para laprevenci6n y control de la contaminaci6n. SARH, 1973. 
(2) U.S. Federal \-later Pollution Control Administration Water Quality 

Critería, 1968. 

Las concentraciones detectadas de metales pesados en los suelos del D.R.03, bajo 

las diferentes condiciones de riego, se encuentran representadas en el CUADRO -

10. 

r . 

CUADRO 10. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS .EN SUELOS DEL D.R.03 

Concentraciones en partes por mil16n en suelo~ regados con agua 
~':eta 1 Negra Mezcl ada Blanca 

· Plomo 3.080 1.900 1. 950 
~lercurio 0.026 0.035 0.054 
Cadmio 0.354 O .40B. 0.267 
Cobre 0.767 0·.555 0.620 
Niquel 4.658 1.653 1.900 
Zinc 2.975 12.470 4.480 
Cromo 0.602 0.493 0.028 
Manganeso 34.090 22.47 25.600 

Las aguas contaminadas con metales pesados a su vez contaminan lo~ cultivos 

producidos en el D.R.03, afectando seriamente la calidad toxico16gica de los 

mismos. La naturaleza acumulativa de estos metales restringe su eliminaci6n 

y en cons~cuencia mientras más tiempo esté sujeto el cultivo al riego con -

agua contaminada, mayor .será l~ cantidad de metales pesados que incorpore: 
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Las concentraciones detectadas en alfalfa y jitomate bajo las tres condicio-

nes de riego, se muestran en el CUADRO 11. 

CUADRO 11. CONCENTRACIONES EN PP~ DE METALES PESADOS EN CULTIVOS DEL 
D.R. 03. 

CUL TIVO 
Parámetro Agua de riego 

Concentración en partes por millón: 
A L F A L F A J 1 T O M A T E 

Plomo 
Mercurio 
Cadmio 
Cobre 
Niquel 
Zinc 
Cromo 
Manganeso 

Negra Mezclada Blanca Negra Mezclé!da Blanca' 

19 
0.06 
1. 53 

13 
5 

30 
2.-4 

45 

26 
0.15 
1.53 _ 
5.9 
9.04 

45 
3.76 

30 

30 
0.16 
2.10 
8.75 ' 
8.25 

25.7 
2.88 

35.0 

5 
8.5 

23 ' 
, 1.83 
22 

0.17 

5 
7' 

22 
1.38 
6.80 

Los productos derivados del ganado al consumir é,stos por ejemplo, forraJe conta

minado, son también degradados en su calidad, segQn se desprende de los ~nálisis 

de leche, efectuados en el establo Veracruz del D.R.03.En el CUADRO 12se in

cluyen estos ~nálisis, donde además se ,tienen las ,concentraciones de metales pe-

sados en el agua de abtevadero y en el fotraje del que se alimenta el ganado. 

CUADRO 12. t~ETALES PESADOS EN AGUA, FORRAJE Y LECHE DEL D.R.03. 

Concentrac ión en partes por millón en: 
Agua de Forraje 

Metal abrevadero (a,lfa Ha) Leche 
Plomo 0.50 42.0 0.9 
Mercurio 0.0004 
Cadmio 0~30 3.1 0.6 
, Cobre 0.02 15.0 1.0 
Níquel 0.14 6.9 3.2 

. Zinc 0.11 100 0.8 
Cromo 0.20 10.5 ' 2.8 
f1anganeso 0.07 95.0 2.0 

21 
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En cuanto a organismos patógenos determinados en agua residual utilizada en el 

D.R.03, se han encontrado un gran número; entre los principales se tienen: En-

damoeba histolytica causahte de.la disenterfi amebtana, a la Gardialamblia, .. 

Ballantidium coli,Uncinaria y Ascaris. En suelos se han detectado qUistes de 

amibas, huevecillos de'ascaris, taeniay uncinaria. En cultivos se encontra-

ron quistes de amib¡;¡.s y hueve~illos de Taenia. (Ref. 10, 20, 26) .. 

Los habitantes de la zona del D.R.03 estan expuestos a contraer 'enfermedades 

infecciosa~, debid~ a las condiciones.insalubres de 'la región, el grado de 

desn~tr~ción y a los bajos niveles de servicios de agua .potable ~ al~antari~ 

llado. Según información de las "Estadísticas Vitales" de la Secretaría de 

Salubridad y Asistencia, entre las principales causas demortal.idad y morbi-

lidad se encuentran' las enteritis, disenteria amebiana y parasitosis; la in-

cidencia de enfermedades entéricas para algunos municipios de ingerencia en 

el D.R.03 se muestra en el CUADRO 13. 

CUADRO 13. MORBILIDAD POR ENTERITIS Y DIARREAS EN ElD.R.03 

Municipio 

Ati ta laquia 
Tl ahue 1 i pan 
Tl axcoapan 
Actopan 
Fco.I. Madero' 
Ixmiqu"il pan 
Progreso 
San Salvador 
Aldama 
Tula 

(ReL 28). 

. (ESTADO DE HIDALGO) 

Ti po de Agua 
Irrigada 

Negra 
Negra 
Negra 
Mezcl ada 
Mezclada 
Mezclada 
Mezclada 
t~ezc 1 ada 
Mezclada 
Blanca 

Morbil i dad número/lO ,000 
habitantes 

42 
35 
76 

211 . 
96 

857 
61 

234 
167 
596 

Como se puede apreciar no existe correlación entr.e.el tipo de agua de riego 

y la incidencia de enfermedades entéricás, 10 cual indicá que aparentemente 

los habitantes de la. zona han adquirido resistencia y los sintomas de las>en: 
---;;'." 
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fermedades no son manifiestos, o bien debido a que las estadísticas a nivel de 

clínica sólo cubren parte de .la población, la frecuencia de enfennedades no al 

canza a ser detectada. 

Por otra parte, los aspectos socioeconómicos, servicios de agua potable y. al-
, 

cantarillado, no son suministrados al total de la población~.implicando condi-

ciones higiénicas defiCientes; es decir, un medio ambiente propicio para la. 

transmisi~n de enfermedades a nivel personal, doméstico y mediante el agua de 

i nges ti ón. 

<, 

De acuerdo a mediciones de cal~dad del agua, en pozos y manantiales del Valle 

del. Mezquital, Hidalgo, que se señalan en el CUADRO 1..5 (18) (FIGURA 4), se ob 

servan altas concentraciones de nitrógeno de nitratos que en algunos casos ex 

ceden la norma de calidad de agua potable (que acepte hasta 5 mg/l de la SSA); 

en el pozo <de.l a SARH en Juando , el número de· ·co 1 iformes fecales por 100 mi 1 i

litros sobrepasa .la norma de la Oraanización Mundial de la Salud, la cual no 

admite la presencia de tales bacterias; además, en todos los pozos y manantia 

.les, los organismos coliformes totales superan el límite normativo admisible, 

el cual se defi ne por e í valor de3 organi smos en 100 mil il itros . Lo anteri or 

indica que las aguas subterráneas del Valle del Mezquital se encuentran lige-

ramente contaminadas por nitratos y bacterias provenientes de las aguas de re 

carga, las cuales mejoran notablemente su calidad al infiltrarse en el suelo 

y subsuelo; pero por otra parte, existe la posibilidad de que .los virus más 

pequeños que 1 as bac teri as y con períodos de sobrevivenci a entre 23 y 175 

días lleguen a ¿ontaminar los acuíferos y resulte riesgosa la ingestión del 

agua subte~ránea extraída. Una medida adecuada para evi~arenfermedades trans 

mitidas pOr el agua potable,resulta ~er la desinfección mediante métodos fí

sicos o Químicos, entre los primeros se.tiene el hervir.el agua,entre los s~ 

gundos la clora~ión. En la actualidad no se practica ni el control sanitario 
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d.e estos pozos, ni se aplica ningún tipo de tratamiento, como la desinfección, 

etc. 

CUADRO 14. CALIDAD DEL AGUA DE POZOS Y MANANTIALES DFL D.R. 03 
Ni tró,geno Nitrógeno Col iformes 
Amoni acal de Nitratos Fosfatos Detergentes Totales Fecales 

Muestreo n19/1 mg/l mg/l 'mg/l NMP/lOO ml 

Pozo en Apaxco 0.085 0.375 0.016 0.14 8 
Manantial Cerro 
Có 1 orado 0.083 5.900 0.044 0:02 920 
Pozo #5 de Pemex 0.093 7:200 0.052 0.07 

, Pozo de la SARH 
en Juando 0.081 6.300 0.080 0.08 1 100 
Manantia 1 Tezon-
tepec 0.020 8.800 0.100 0.05 4 
Pozo Xochi tl án 0.090 5.800 0.066 0.05 
Pozo Ixmiquilpan 0.020 4.500 0.032 0.04 
Manantial San Sal 
vador 0.088 7.400 4 

Pozo de 1 a SARH 
en Actopan 0.020 ' 7.700 0.196 0.14 4 

(Ref,20. 

2.3 Panorama de i nformaci ón i nternac i ona 1 

En Polonia y Alemania, se tratan las aguas residuales antes de aplicarlas al 

suelo, aunque con tratamiento primario la mayor parte de ellos, pues se apo-

yan en que la práctica de utilizar efluentes de tratamiento secundario util~ 

zand.o en Estados Unidos de Norteamérica, cqsi nunca se justifica económica

mente ni bajo el punto de vista sanitario (ref. 29). En Alemania Federal se 

prohibe el riego con aguas residuales de tenerías y rastros (ref. 22), y en 

el Este de Europa esto ~e extiende a los hospitales y similares. En Francia, 

Bulgaria, Rusia, Israel, India y Hungría, se aplican una serie de normas que 

restringen a ciertas condiciones y tipos de cultivo el riego con agua resi-

dua 1 cruda. (Ref. 22). 

2 

En el CUADRO 15 se presenta un resumen con especificaciones para otros países. 
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En España, se efectúan experiencias de riego con aguas residuales urbanas cru~ 

das en zonas forestales. Por otra parte en ampl ias zonas de ese país se. riegan 

huertos famil i ares o de producción periurbana, paró consumo comercia i. Además, 
. . 
a pesar de que desde hace varias décadas se riega con aguas residuales proce-

dentes de ingenios azucare~os, ri~ se han controlado sus efectos en suelos y 

vegetación, pues no se han realizado estudios previos y profundos en ningún 

caso. (Ref. 29).' 



CUADRO 15. RESUMEN DE CIERTAS CARACTERISTICAS DE REGLAMENTACION EUROPEA. 

EFLUENTE 

En general 

Aguas residuales 
de hosRita 1 es 

Aguas residuales 

Aguas residuales 
que han sufrido una 
sedimentación 

SISTEMA DE V DO 

Riego por aspersión 

Otros métodos. 

En general 

Riego por aspersión 
Riegos de invierrio 

Aplicación directa 

• 

Riego por aspersión sobre 
vegetales de consumo ani
mal o humano 
Riego por surtos 

Aplicación directa 
Riego subsuperficial 

TIPO DECOStCHA O ACTIVIDAD 

Ninguna 
Plantas hort'cola~ de consumo crudo 
Pastizales en época de lluvias 
Vertido sobrepart~s verde~ de vegetales 
de consumo humano . ' 
Vertido sobre frutos y hortícolas du
rante el crecimiento. 
Riego subsuperficial . 
Plantaciones industriales y vegetales 
pienso 

Ninguna 

Ninguna 
Ninguna 

Oleaginosas, vegetales de uso .industrial, 
ornamentales, vegetales-pienso fuera del 

NORMA 

Prohibido 
Prohibido 
Prohibido 

Prohibido 

Prohibido 
. Permitido 

Permit ido 

Prohibido 

Prohibido 
) 

Permitidos 

período vegetativo Permitido' 

Ninguna Prohibido 
Vegetales no consumidos en crudo Permitido 

Hortícolas para consumo en crudo 
P~st{zales y hortícolas encrud~ 
Vertido 2 semanas antes de la 
recolección 

Prohibido· 
Prohibido 

Permitido 



Cont. C.UADRO 15. 

EFLUENTE 

Aguas residuales que· 
han rec i b ido un 

'tratamiento biQlógico 

(Ref. 29). 

S IS TE!'tlA DE VERTI DO 

Aplicación directa 

Ri ego por aspers ión 

TIPO DE COSECHA O ACTIVIDAD 

Cualquier tipo de cosecha 
Fresa . 
Vertido de aguas residuales con 
Anthrax 

Si hay viento fuerte 
Proximidad de aguas de consumo 
Frutares, patata temprana 
Sobre hortícolas 

NORMA 

Permitido 
Prohi bi do 

Prohibido 

Prohibido 
Prohibido 
Proh i b i do 
Prohibido 

N 
ro 
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3.0 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL~ Sus efectos en suelos y cul'-
tivos y riesg6s indirectos. 

En este capítulo se presentan las éoncentraciones límites y los efectos de -

los princi~ales parám~tros característicos de calidad del agua que determinan 

su conveniencia o limitaci6n con ,fines de utilizaci6n en riego agrícola .. 

Los contaminantes que comunmente están presentes e~ las aguas residuales son 

de origen químico y bio16gico; los 'primeros proceden principalmente de activi 

dades industtiales y se caracterizan parque muchos de estos químicos son acu-

mulativos y con efectos cr6nicos que son manifestados después de largosperíQ 

dos de exposici6n. Por otro lado su acumulaci6n puede no representar danos al 

cultivo pero si al consum'idor final, como,' por ejemplo las plantas de hojasan 

chas .como la espinaca y lechuga, las cuales pueden acumular metales pesados en 

concentraciones que son t6xicas al consumidor pero no a; ellas mismas. (2). Los 

contaminantes bio16gicos proceden principalmente de hospitales, rastros, fá-

bricasde procesamiento animal, labor~torios y descargas domésticas; estos son 

representados por una amplia gama de microorganismos con períodos de sobrevi-

vencia que van desde dos días hasta varios meses, lo que hace evidente la li

mitaci6n del uso del agua residual y la rest'ricci6n del riego con esta agua a 

ciertos cultivos como las hortalizas, vegetales y, en general a aquellos que se 

consumen crudos. 

Para fines de caracterizaci6n y manejo de la calidad del agua residual en el 

aprovechamiento en riego agrícola se propone dividirla en: 

3.1 Calidad agronómica 

Se refiere a la calidad relacionada al sistema agua-suela-cultivo y está en 

focada principalmente al mayor rendimiento agrícola. 



Los parámetros agronómicos constituyen una de las medidas para determinar el 

aprovechamiento del agua r~sidual en riego agricola. Estos e~tán representa

dos por el contenido mineral en estas aguas. En particular se utiliza la con 

centración de las salessolubl es ya que este parámetro repercute directamente 

en afectación de suelos y rendimiento de cu1ti.vos. 

La cal.idad agronómica propuesta se muestr~"en el CUADRO" 16 en el cual se in

dica que dependiend6 del tipo de agua residual disponible se clasifiqu~ para 

su uso en: • 
Clasificación del agua para riego: 

A Adecuada 
C Condicionada 

NR No recomendable 

Los par.ámetros considerados en la Cal idád A9ronómica del agua son: 

Potencia 1 hidrógerH?, pH 

• Contenido de sales disueltas medidas como: 

conductividad eléctrica, CE 
- salinidad efectiva, SE' 
-salinidad potencial, SP 

· Sodicidad medida como: 

- Relación de adsorción de sodio, RAS 
- Carbonato de sodio residual, CSR 
- Porciento de sodio posible, PSP 

· Boro, B 

· Cloruros ,Cl- . 
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CUADRO 16. CLASIFICACION DEL AGUA RESfoUAL PARA RIEGO AGRICOLA 

Tipo de Agua Clasificación Características 

Agua de primer uso 
(Agua blanca) 

,Agua mezclada 
(Agua residual+Agua blanca) 

A. Adecuada 

- Su aplicación agrícola nore~'~ 
presenta ningún riesgo aún en
las condiciones más adversas 
de suelos, cultivos o climas. 

Agua Residual C. Condicionada - Cuando su aplicación puede 
causar afectación si no son 
cumplidas ciertas· condiciones 
de suelos y selección de cul
tivos. 

Agua Residual 

(Ref. 28). 

- Cuando por su cal idad, aún 
con adecuada selección de cul 
tivos y cl imas su aplicación
puede causar problemas de afec 
tación de suelos sino son aplT 
cadas ciertas prácticas. (la
vado, mejoradores). 

NR. No Recomendable - Cuando se tienen sustancias 
tóxicas en exceso y es necesa 
rio el tratamiento. 

3.1.1 Características y efectos de los parámetros considerados en la calidad 
agronómica de las aguas residuales. 

Potencial hidrógeno, pH 

Debido a que la mayoría de los efectos de la acidez y alcal inidad en el agua 

de riego sobre los suelos y el crecimiento de los cultivos son indirectos"no 

se recomiendan. valores específicos de pH; sin embargo, el agua con valores de 

pH en el rango de 4.5 a 9.0 podrá ser aprovechada siempre y cuando se conside 

re el desarrollo de efectos indirectos perjudiciales por las condiciones quí-

micas particulares del suelo. (27). 

Salinidad 

Los parámetros generalmente utilizados para estimar la salinidad o el conte~ 
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nido de sales solubles en el agua son: la conductividad el~ctrica (CE), la 

salinidad efectiva (SE) y la salinidad 'potencial (SP). De estas tres medi

.das la más comúnmente utilizada es la conductividad eléctrica,. debido a su 

fac'il idad de determi nación. 

La conductividad eléctrica, es el inverso de la resistenCia en ohms de un 
.. 

conductor.metál ico o electrolítko, que tiene un cm de largo y un área trans 

versal de un cm2; s~ expresa'en unidade~ de ohms por centfmetro, siendo ade-
-

más un~ medida indirecta del contenido de sales disueltas en el agua. 

Mediant~ 1a relación de sólidos disueltos y conductividad eléctrica se ha de 

terminado una calidad del uso del agua en riego ~grfcola (ref. 30), dicha 

¡ . calidad se presenta en el CUADRO 17. 

CUADRO 17. CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO POR CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

Designación 

Agua que no ocasiona efectos nota
bles perjudiciales. 
Agua que puede ser perjudicial en 
cultivos sensibles. 

Agua que puede tener efectos ad-. 
versos sobre varias cosechas y 
que requiere cuidado en laprác-
tica de manejo del suelo. 

Sólidos totales 
disueltos 

(mg/l) 

5 - 500 

500 - 1000 

1000 - 2000 

Agua que puede ser usada para pla.!i2000 - 5000 
tas tolerantes a las sales con -
cuidadosas prácticas de manejo y 
sobre suelos permeables. 

(Ref. 30).' 

Conduct i vi dad 
El ~ctr;ca 

(mil imhos/cm) 

0.75 

0.75 - 1.50 

1. 50 - 3.00 

.. 3. O - 7.50 

La salinidad efectiva y la salinidad potencial que determinan una estima¿ión 
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mas real de las sales solubles se basan en el cálculo de balances de iones y 

cationes; en el primer caso de carbonatos, bicarbonatos y sulfatos de calcio 

" y magnesio, sales poco solubles, y en el segundo caso de una correlación de 

cloruros y sulfatos que son las últimas sales que quedan en solución. 

La calidad de las aguas de riego de ac~erdo a su salinidad efectiva y poten

cial 'se indican en el. CUADRO 18. 

CUADRO 18 .. CALIDAD DE AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A LA SALINIDAD 
EFECTIVA Y SALINIDAD. POTENCIAL. 

Criterio 

¿ Co~tenido 
de 

Sales 

(Ref. 30). 

Parámetros 

Conductividad Eléctrica 
( mhos/cm) 

Salinidad Efectiva 
(me/l ) 

Salinidad Potencial 
(me/l) 

Buena 

750 

3.0 

3 

Efectos de la salinidad en suelos y cultivos 

Calidad del Agua 
Cond; c i onada ·No recomendable 

750 a 2000 2000 

. 3 a 15 15 

3 a 15 15 

Con respecto a 1 a sal i nidad se ha obte~ido (ref. 7) que el rendimiento de toma

te crudo en parcelas'sal inizadas artificialmente fue reducido en un 10% por 
.' ", 

cada aumento de 1.5 milimhos/cm a partir de 2.0 milimhos/cm en la cónduc

tivida.d eléctrica del suelo. Esta reducción en rendimiento ,se atribuye a 

la disminución en la absorción del agua debida al incremento en la salini

dad del suelo. En el CUADRO 19 se presenta la correlación entre el porcie.!:!. 

to de disminución de rend"imientb del cultivo y la sal inidad expresada como 

conductividad eléctrica. 
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CUADRO,19. DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DE ALGUNOS CULTIVOS EN FUNCION 
DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO. 

CULTIVOS COMUNES 

Cebada 
Remolacha azucarera 
Algodonero 
Centeno 
Cártamo 

Trigo 
Sorgo 
Soya 
Arroz 
Maíz 

Avena 
Sesbania 
Haba 
Linaza 
Frijol 

CULTIVOS FORRAJEROS 
Pimpinela 
Trebol Ladino 

(Ref. 30) 

Sodio 

PORCIENTO DE DISMINUCI0N DEL RENDIMIENTO 
10' 25 50 

12 mmhos/cm 
10.0 
10.0 
8.0 
7~0 

7.0 
6.0 
5.0 
5.0 
5.0 

4.0 
4.0 
4.0 
3.0 . 
1.0 

2.0 
2 .. 0 

16 mmhos/cm 
11.0 
12.0 

11.0 

10.0 
9.0 
7.0 
6.0 
6.0 

8.0 
6.0 
5.0 
5.0 
2.0 

2.5 
2.5 

18 mmhos/cm 
16.0 
16.0 
10.0 
14'.0 

14. O 
12.0 
9.0 
8.0 
7.0 

10.0 
9.0 
7 .0 . 
7.0 
3.0 

4.0 
2.5 

Los efectos del sodio sobre la permeabil idad son medidos mediante la Relación .. 
de Ad'sorción de Sodio (RAS), definida por el cociente cuyo numerador es el va

lor de la concentración de sodio y el denominador la raíz cuadrada de la suma 

de los valores de las concentraciones de calcio y magnesio. 

Na RAS = ----

~Ca;Ng . 

Se considera que valores de RAS menores de 10 son satisfactor/ios, entre 10 y 
. . . 

18 marginales y mayores de 18' dañinos. (Ref. 21)", 
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Otras medidas para estimar el efecto probable del sodio contenido en el agua 

.sobre las caracterfsticas fisicas del suelo son, el carbonato de sodio resi

du.al (CSR) y el porciento de sodio P9sible (PSP). (Ref. 2,3,26). 

Las concentraciones altas de sodio en comparación con el calcio y magnesio, 

reducen la permeabilidad del suelo obstruyendo el acceso del agua a las raf

c~s, lo que se refleja en la disminución del crecimiento del cultivo. 

Boro 
-

En general en los cultivos sensibles ·se presenta toxicidad a concentraciones· 

de boro de 1 mg/l o menos; los cul tivos semi tal erantes de la 2 mg/l .y los 

. cultivos tolerantes de 2 a 4 mg/l. A concentraciones mayores de 4 mg/l el 

agua de. riego generalmente daña a la mayoría de los cultivos. CUADRO 20. 

CUADRO 20. CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO POR CONTENIDO DE 
BORO (mg/l). 

Clasificación del 
agua de riego· 

Excelente 
Buena 
Permisible 
Dudosa 

. Inadecuada. 

(Ref. 12).' 

Efectos del boro en suelos 

e o [ T IVO S 
Sensibles Semitolerantes Tolerantes 

(Concentración de Boro en mg/l) 

0.33 0.67 1.00 

0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00 

0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00 

1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75. 

1.25 2.5. .3.75 

En algunos países (ref. 4,7,35), se han registrado toxicidades de boro e~ pla~ 

tas en las cuales el problema está más relacionado con el us'o de:.aguas de .. 

irrigación con concentraciones altas de boro, que en suelos con altos conte

nidos de este elemento; sin embargo, los boratos solubles tienden a acumular-
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se a otras sales solubles en suelos de regiones áridas, ocasionando un desa-

rrollo anormal de las plantas. 

En cultivos de alfalfa (5) se indica que un contenido normal de boro en sus 

:tejidos es del orden de 50 ppm, mientras· que cantidades menores de 20 ppm-

son deficientes y cantidaoes mayores de 25q ppm causan toxicidad. 

Cloruros 

Las concentraciones permisibles de cloruros dependen del cultivo, de las. con 

diciones ambientales y de las prácticas de riego. En el CUADRO 21 se muestran 

la~ concentraciones de cloruros en·el agua de riego que se hari sugerido .. (20). 

CUADRO 21. CLASIFICACION DE AGUAS UE RIEGO SEGUN EL CONTENI~O DE CLORUROS 

Cl ase 
Buena 
Condicionada 
No recomendable 

(Ref. 20). 

Contenido de cloruros (meq/l) 

Menos de 1. O 
De 1.0 a 5.0 

Nás de 5.0 

Los cloruros en el agua de riego no son generalmente tóxicos a los cultivos, 

sin embargo ciertos frutos son sensi.bles a ellos. 

El resumen de los principales parámetros agronómicos y sus efectos se pre-

senta en el CUADRO 22. 
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CUADRO 22. RESUMEN DE LOS EFECTOS-EN CULTIVOS Y SUELOS DE ALGUNOS 
PARAMETROS DE LAS AGUAS RESIDUALES CONSIDERADOS EN 
CALIDAD AGRONOMICA. 

PARAMETRO y RANGO DE CONCENTRACION 
EN AGUA DE RIEGO 

pH: ( Po tenc i al de 
hidrógeno) 

4.8 

EFECTOS EN SUELOS Y CULTIVOS 

Apl icadaen suelos ácidos solubiliza el 
fierro, aluminio y manganeso a concen
traciones tóxicas a las plantas. 

8.3 'Altamente alcalinas, pueden contener -

Salinídad 

CE: (Conductividad 
eléctrica) 

B: (Boro) 

Cl-: (Cloruros) 

RAS: (Relación de 
Absorc ión de 
Sodio). 

mohs/cm 

750 
750:"1500 

.1500-3000 

3000-7500 

1 

1-2 
2-4 

3.0 meq/l· 
1.0 

1. 0-5.0 
5.0 

10 

10-18 
18 

(Ref. 21,26,30,53,59). 

altas concentraciones de sodio, carbo
natos y bicarbonatos. 

·Las adiciones salinas a suelos ácidos 
disminuyen el pH de éstos e incremen
tan" la solubilidad del aluminio. 

No ocasiona efectos perjudiciales 
Perjudica a cultivos sensibles 
Apta para cultivos semitolerantes 
Apta para cultivos tolerantes y suelos 
penneables. 

Apta para .el riego de cultivos sens;
bl es 
Apta para cultivos semitolerantes 
Apta para el riego de cultivos tole
rantes; tóxico a determinados culti
vos sobretodo a frutales que son sen 
sibles al Boro. 

Cuando se riega por aspersión existe 
absorción fol iar que afecta a cítri
cos y fruta 1 es . 
Afecta dtricos,frutas y almendras. 
Aceptable para el riego 
Condicionada 
No recomendable 

No ocasiona efectos 
Condicionada 
No recomendable. El sodio altera la 
permeabilidad del suelo. 
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3.2 Cal dad sanitaria 

La calidad sanitaria se refiere.a aquella. que tiene relación con la afecta

ción a la salud pública y el medio ambiente. Se consideran como principales 

parámetros de afectación los microorgani smos patógenos y 1 as substancias :... 

tóxicas. Estos parámetros junto con otras características como naturaleza 

del suelo y tipo de cultivo delimitan o condicionan en su caso la aplicación 

de este tipo de riego. 

3.2.1 Contaminación biológica· 

Los principales aportadores de microorganismos patógenos son las· descargas 

domésticas, así como las descargas de hospitales, sanatorios, centros de sa

lud, rastros y tenerías. Esta contaminación provoca una serie de daHbs re~ . 

pr~sentados principalmente por ~a contaminación biológi~a de los productos 

irrigados con agua residual, la contaminación de acuíferos y los problemas 

de salud debidos a los agentes infecciosos como bacterias causantes de di

versas enfermedades de origen hídrico: disentería amibiana y bacilar, có

lera, fiebre tifoidea y parati~oidea,gastroenteritis e infecciones provo-

cadas por helmintos, protozoarios y virus, incluyendo el causante de la .p~ 

liomelitis. 

Debido a la gran diversidad de microorganismos en el agua entre patógenos y 

no patógenos, se tiene gran dificultad en el monitoreo de los microárganis-

mos responsables de las enfermedades hídricas presentes en agua .residual,

así como también el obtener la correlaci6n que existe en la afectación, prQ. 

pagación y riesgo epideml01ógico,· se ha tomado como indicador biológico a 

las bacterias entéricas coliformes que proceden de las excreciones humanas. 

La densidad de población de estos microorganismos en el agua residual. depen 

de en gran medida de la cantidad y calidad del sustrato disponible que es la 
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materia orgánica, la cual depende del número de población, localización geo

gráfica de la comunidad, estaci6n del aHo y hábitos alimenticios, 

Es importante aclarar que cuando se sospecha peligros epidemiológicos es im 

prescindible incluir el monitoreo de otros patógenos, así como de virus, 

3.2.2 Agentes biológicos en cultivos y suelos. 

Debido a la desecación y a la exposici6n a la luz del sol, los (juis~es de hel 

mintos depositados sobre las superficies de las plantas mueren rápidamente. 

Se ha encontrado que los quistes de ascaris, rociados sobre tomate y lechuga 

son completamente degradados después de un período que va de 27 a 35 días. -

Debido al crecimiento de los cultivos, a la presencia de gente en los si-

tios de irrigación ya la longevidad de los cigotos de helmintos, es aconse

jable aplicar tratamiento primario al agua, antes .del riego. (Ref. 31,32),' 

Los microorganismos presentes en el agua residual y que se depositan en los 

cultivos mediante el riego, muestran tiempos de sobrevivencia que van desde 

3 días,como es el caso de la Endamoeba histolytica,hasta 3 meses como el ca 

so de la Shigela, ambas producen enfermedades gastrointestinales. Los perí~ 

dos más comunes se presentan en el CUADRO 23. 

CUADRO 23. TIEMPOS DE.SOBREVIVENCIA DE ORGANISMOS PATOGENOS EN DISTINTOS 
MEDIOS. 

ORGANISMO 
Antrax bacteria. 
Huevos de Ascaris 

B. dysenteriae 
fl exner . 
B. typhosa 

MEDIO 
En agua yagua residual 
Sobre vegetales 
Sobre suelos irrigados 
'Dentro de suelos 
En agua que contiene humus 
D"entro del agua' 
Dentro del suelo 

TIEMPO DE SOBREVIVENCIA 
19 días 
27":35· días 
2 a 3 días 
6 aHos 
160 días 
7-30 días 
29-58 díás 
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· ORGANISMO 

Col i formes 

Endamoeba 
, histolytica 

Leptospira, 

Dentro del suelo 
Sobre vegetales 
Sobre pasto ';i 

Sobre hojas de clavo 
Sobre clavo a 40-60% de 
humedad 
Sobre vegetales (tomates) 
Sobre la s~perfici~ del 
suelo 
a 17°C 
Sobre vegetales 
En e,l agua 
En el agua de rjo 
En el agua residual 
En el agua de drenaje 

Quistes de lombriz Dentro de hierba casi seca 
intestinal Dentro de agua contaminada 

a 20°C 
Pol iovirus Sobre pasto (aguas residua 

1 es crudas) , -
Salmonella Sobre clavo (cosechado con 

agua usada) 

Quistes de 
Schitosoma 

Shigella 

Sobre vegeta 1 es 
Sobre vegetales 
Sobre vegeta 1 es 
Sobre betabel 
Sobre la superfi,cie de' sue 
los y papas 
Sobre zanahorias 
Sobre col y arbustos 
(grosella) 
Dentro de suelos arenosos 
esteril i,zados 
Dentro de suelos arenosos 
no esteril izados 
Sobre la superficie de sue 
los (regados con aguas re-
siduales crudas) , 
Dentro de los primeros es
tratos del suelo 
Sobre la stiperficie de sue 
los (depósito de agua re--
sidual)' , 

Dentro de tanques de digei 
tión 
Dentro de tanques sépticos 
Sobre pasto (agua residual' 
cruda) . ' 
Sobre vegeta 1 es 

TIEMPODESOBREVIVENCIA 

60-70 días 
31 días 
14 días 
12-14 días 

6 días 
35 días, 

, 38 días 
46-73 días 

3 días 
meses 
8 días 
30 días 
32, días 

por encima de un año 

20 días 
6 semanas 

12 días 
4 semanas 
7 días 
40 días 
3 s~manas 

40 días 
10 días 

5 días 

24 semanas 

5-12 semanas 

46 días 

70 días 

15-23 días 

3 meses 
21-3 semanas 

6' semanas 
7 días 

I 40 ' 

, , 



ORGANISMO 

S trepto.cocos 

Salmonella typhi 
Mycobac teri um tu
berculoso 

Salmonella typhosa 

Vibrio comma 

MEDIO 

Dentro de suelos 
Sobre la superficie de sue 
los 

. 
~' .. ~ 

En agua que contiene humus 
Sobre pasto 
Dentro del suelo 
En·el·agua 
Dentro de arenas 

'Dentro de estiercol 
En agua de río 
En agua usada 

TIEMPO.DE SOBREVIVENCIA 

35-63 días 

38 días 
87-104 días 
10-14 días 
6 meses 
1-3 meses 
7-17 días 
40 días 
32 días 
5 días 

En México (31) se ha establ ec ido un 1 imite de 1000 co 1 iformes/lOO ml para 

agua~ residuales que se desti~an a riego .. 

3:2.3 Substancias t6xicas 

Sustancias tensoactivas (detergentes) 

Uno de los problemas que se cuestiona en primer término en el riego con -

aguas residuales, es el efecto· que produce .la presencia de deterg~ntes en 

cultivos, ya que es palpable la alta espumaci6n que se produce en los cana 

les de riego, como por ejemplo en el D.R. 03. 

Se han realizado estudios experimentales en los siguientes cultivos: alfal 

fa, avena, cebada, frijol, jitomate, lechuga y zanahoria, los cuales se han 

regado con agua de riego con concentraciones de 10, 30, 50 y 70 mg/l de ABS 

(Sulfonato de alquilbenceno) sin encontrar efecto negativo en las plantas para 

ningún nivel de ABS probado: Entre los efectos benéficos se observ6 que el 

ABS abate la tensi6n superficié).l.de la soluci6n del suelo ocasionando mayor 

absorci6n de agua por las plantas; además, en lechuga hubo incrementos de -

un 30% en rendimiento debido alas apl icaciones de 70 ppm de ABS. Por otra 
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parte (5) se ha observado toxicidad en frijol y lechuga cuando el suelo con 

tenía 40 y 60 ppm de ABS, respectivamente, en cambio a concentración de 20 

ppm se estimu16 el crecimiento. 

3.2.3.1 Efectos de metales pesados en suelos y cultivos 

Las aportaciones de metales pesados en aguas residuales se deben principal-

mente a descargas industriales. 

-
Los principales efectos de los metales pesados, tales como Cadmio (Cd), Plo . -

mo (Pb), Aluminio (Al ), Arsénico (As) y·Cromo (Cr), se manifiestan después 

de largos períodos de riego~ dependiendo su mayor o menor acentuación, del 

tipo de suelo y cultivo. 

Los estudios realizados y publicados no concuerdan en que la concentración 

de los metales pesados, en todos los casos, se magnifique a través de la ca 

dena alimenticia, pero si ha quedado dilucidado el efecto acumulativo y el 

da~o poiencial a la salud humana que la presencia de estos metales pesados 

~epresenta. (Ref. 40). 

De acuerdo con las normas de calidad para agua de irrigación que se utiliza 

en forma continua, en todo tipo de suelos, las co~centraciones recomenda-

bles de plomo, cadmio y cromo son 5, 0.010 Y 0.10 mg/] , respectivamente. 

(Ref.33). Para suelos de textura fina o para uso esporádico del agua residual 

se pueden tolerar valores mayores, esto se puede observar en el CUADRO 24 

donde se presentan las concentraciones máximas recomendables de metales p~ 

sados presentes en agua para riego. 
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CUADRO 24. "CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE METALES PESADOS 
EN AGUAS PARA RIEGO. 

Para agua usada conti- Para agua usada Oso 
Elemento huamente en todo tipo en suelo de tex esporádico 

de suelo (mq/l) tura fina (mg/T) (mg/l) 
Aluminio U\l} 1.0 20.0 
Arsénico {As} 1.0 10.0 10.0 
Berilio (Be) 0.5 1.0 1.0 
Cadmio {Cd} " O.O~ 0.05 0.05 
Cromo {Cr} 5.0" 20.0 20.0 
Coba lto (Co) 0.2 10.0 10.0 
Cobre (Cu) "0.2 5.0 5.0 
Plomo (Pb) 5.0 20.0 20.0 
Ma nga neso U~g} '2.0 20.0 
Molibdeno (Mb) 0.005 0.05 0.05 
Niquel (Ni) 0.5 2.0 2.0 
Selen"io (Se) 0.05 0.05 
Zinc (Zn) 5.0 10.0 10.0 

(Ref.35). 

Efectos regislrados por el contenido deCa-dmio, Arsénico, Cromo, Mercurio, Alu 
miniÓ y Plomo. 

Cadmio 

Se ha investigado la acumulación de cadmio por las plantas, obteniéndose que 

la mayor acumulación se presentaba en suelos ácidos. Acondicionando el suelo 

mediante encalado se incrementa el pH de 5.9 a 7.2 obteniéndose mediante esta 

práctica que se inhibe la absorci6n de cadmio por las plantas. 

Se ha analizado.el cadmio en un gran nGmero de cultivos obteniéndose niveles 

entre 0.01 y 0.45 ppm (5). 

A concentraciones"de 0.2 mg/l de cadmio se obtuvieron reducciones de un 50% 
, 

en el rendimiento de frijo), así como en lechuga y maíz con 1 mg/l, en tom~ 

te y centeno con 5 mg/l y en calabaza con 9 mg/i; además, se comprobó que la 

concentración en las hojas aumentaba conforme se incrementaba el cadmio en 
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el agua de riego. (Ref. 7). 

En el reglamento vigente en México los valores máximos permisibles de concen-, 

trac;ón de cadmio en agua residual para uso en rie90 sonde 0.005 mg/l, sien

do e'l mismo que el límite en Estados Unidos. Sin embargo, en este país, para 

su aplicación en suelos de textura fina, se permite un máximó de 0.05 mg/l. 

(Ref. 35). 

Arsénico 

Las concentraciones muy bajas de arsenatos (ref.36) estimulan el crecimiento de 

las plantas; la presencia excesiva de arsénico soluble en el agua de riego re

duce el rendimiento de los cultivos. El principal efecto es la destrucci6n de 

clorofila en el follaje. (Ref. 36). 

Suponiendo que el arsénico se mezcla en una profundidad del suelo' de 15 cm, y 

que se encuentra en forma de arsenato, 1 as canti dades que producen toxi ci dad 

en plantas sensibles varía de 112 kg/ha para suelos arenosos a 336 kg/ha para 

suelos arcillosos (ref. 37). 

Se ha encontrado que los alimentos procesados de plantas, r?ra vez contienen 

más de 1 ppm de As (ref. 7) y no se ha demostrado que sea esencial para plan

tas y animales. Las aplicaciones de arsénico como arseniatos para el combate 

de plagas (ref.41) incrementa el niyel de arsénico desde 0.02. hast~ 0.57 ppm. 

en los cultivos tales como maíz, papa y frijol. Por otra parte (ref.7) se pla!l 

tea que las cantidades de arsénico absorbidas por las plantas son insignifica!l 
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. tes ( 0.5 ppn) aún en suelos en los que se aplica continuamente; pero el riego 

por aspersión puede elevar los niveles ,arsenicales arriba de 0.5 pph1. En Es

tados Unidos el contenido de' arsénico de frutas y vegetales es de 1.4 ppm~ En 

México (ref.33) el valor ~áximo permisible de arsénico en agua de riego es de 

5 m~/l , mientras que en Estados Unidos es de 1 mg/l, para riego continuo y 20 

ppm para suelo de textura fina. 

Cromo 

El cromo se ha encontrado tóxico a las plantas a concentraciones de 5 mg/l 

produciendo clorosis (decoloración de las hojas de los cultivos). El cromo 

está presente en cantidades de rastros. en, las hojas de las plantas pero no 

'hay evidencia de que sea esencial o benéfico para su nutrición. '(Ref.'22). 

Se ha publicado el efecto estimulante de los cromatos sobre el crecimiento 

Jde los cultivos, asf como de sus efectos tóxicos (ref~ 38). En tejidos vege

tales normales se encontraron de 0.01 a 1.0 ppm yel nivel medio entre 0.1 y 

0.5 ppm. En análisis practicados en pastura y paja de avena se ha encontra

do menos deO.1 y 0.2 ppm de cromó, respectivamente. También se ha encontrado 

que los efectos tóxicos de cromo se aS,ocian.,con un contenido reducido de ni

trógeno en plantas de avena. (Ref. 7). ' 

~1ercuri o 

En la India, se tienen informes (ref. 7) de una epidemia por envenenamiento 

con granos de, centeno y trigo contami nados..:._,con metil mercuri o; 1 as concentra

ciones detectadas fueron de 0.2 a 12 ppm. stn embargo, los granos menos con

taminados usualmente contenfan concentraciones 'menores de O.O~ ppm. 

En Japón (ref. 42) se recolectaron muestras de suelo,de siete huertos en los 
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se cultivan naranjas y manzanas que recibieron aspersiones de fungicidas 

mercuriales durante siete años', encontrándose que la mayor cantidad de mercu

rio quedaba retenida en la tapa superficial. El contenido de mercurio varió 

de O a 2.2 ppn en los suelos. ~ 

Al uminio 

Para un gran número de cultivos se ha registrado toxicidad a concentraciones 

de aruminio de 1 mg/l. En el trigo y el naranjo la concentración que reduce 

el crecimiento es de 0.1 mg/l. A valores de pH entre 5.5 y 8.0 los sue,los 

tienen gran capacidad para precipitar el aluminio sol~ble y el {minar su to

xicidad. También ésta se puede eliminar con encalados hasta lograr un pH en 

eLsuelo mayor de 5.5; a un pH de 4.,3 se observó toxicidad que se manifestó' 

en 'desarrollo anormal de las raíces de algunos cultivos. 

En Estados Unidos para riego continuo se permite una concentraci6nen agua 

residual de 1.0 ppm, y para suelos de textura fina hasta 20 pp,. 

Plomo 

46 

La concentración de plomo en los cultivos se ha ~sociado principalmente a la 

cercanía de éstos a las carreteras, al arrastre en la atmósfera por la lluvia, 

que después es llevado por el drenaje, en el caso de riego con aguas negras. 

Por ejemplo, pastos quecredan a un metro de la carretera (ref.7) contenían 

975 ppm de plomo y los suelos 130 ppm; a ,25 metros se detectaron 577 y 80 ppm 

en pastos y suelos, respectivamente; y a 50 mI tenían de 160 a 171 los pastos 

y de 10 a 65 ppm los suelos. La~ cohcentrac50nes de plomo presentes en los cu! 

tivos dependen de la distancia que existe a la ,carretera, de la densidad de 
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tráfico, de la dirección del viento y de la vegetación existente. Se han pu

blicado (ref. 43) las concentraciones para diferentes cultivos por ejemplo: en 

76 muestras de frutos entre 0.1 y 3.9Qppm, en pastos 1.61ppm yen manzanas 

6.39 ppm. 

En viñedos (ref.7)' expuestos a las emisiones de ,automóviles en Italia se encon

traron concentraciones de 4 a 6 ppm de plomo en las uvas, siendo mínima la con

centración a una distancia de 100 y 120' metros de la carretera (reL 42). 

La fitotoxicidad del plomo es relativamente baja. Se ha encontrado que una con 

centración de nitrato de plomo de 25 mg/l causó toxicidad a las plantas de to~ 

mate y avena. ~1ientras que el plomo soluble contenido en suelos sea usualmente 

de:0.05 a 5.0 mg/kg se puede esperar poca toxicidad. Esto demuestra que la pre 

sencia del plomo en las plantas es mis atribuible a la precipitación del plo- \ 

mo atmosférico por las lluvias que a la absorci·ón de plomo en los suelos.,E1 

nitrato de plomo en concentraciones de 1.5 a 25 mg/1 tuvo un efecto estimulan 

te en cul tivos de avena y' papa, pero en concentraciones de más de SO mg/l to-

das las p1,antas murieron en el 'lapso de una semana (ref. 45). Se ha encontrado 

que los metales pesados se acumulan en diferentes partes de' los cultivos a di 

ferentes proporciones; las frutas tienen un contenido menor de cadmio y plomo 

que los vegetales frondosos. (Ref. 46). 

La legislación mexicana establece que el límite máximo permisible de plomo en 

aguas de 'uso continuo en riego es de 5.0 mg/l y en aguas de uso limitado a sue 

los de' textura fina se toleran hasta 20 mg/l. (Ref. 33) .. '" 

El resumen de efectos en cultivosy suelos de los principales parámetros se 

presenta en el CUADRO 25. 
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CUADRO 25. RESUMEN DE EFECTOS EN CULTIVOS Y SUELOS DE ALGUNOS PARAMETROS 
CCINSIDERADOS EN LA CALIDAD SANITARIA DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

• PARAMETRO 
Detergentes 

Fenol 

Mercurio 

Arséni co 

Cromo 

Cadmio 

Aluminio 

Plomo 

Agentes biológicos 

EFECTO 
No se han ,maní fes tado efectos dañi nos en alfalfa ~<.~ 
avena, cebada,jítomate, lechuga.y zanahoria a con 
centracipnes en agua residual de 70mg/l. 

No es da~ino a los cultivos, representa riesgos de 
contaminación por su lenta biodegradación. 

Se retiene la mayor parte en la capa superficial del 
cultivo; presenta riesgo por ser acumulativo en la 
cadena alimenticia. 

Es 3 veces menos tóxico en suelos arenosos que en 
suelos arcillosos. Reduce el crecimiento de rafces 
y tallos y disminuye la productividad de algunas 
legumbres. Destriye 'la clorofila del follaje. 

Inhibe la nitrificación en suelos a concentraciones 
de 1.0 mg/kg. 
Concentraciones de 8 mg/l de cromo producen clorosis 
sobre la remolacha, maíz, centeno', calabaza desarro
llada en suelos arenosos. Reduce el crecimiento. 

Elemento acumulativo'y altamente tóxico; supreser)
cia constituye un riesgo en la alimentación humana. 
En con~entracione~ de 0.1 mg/lreduce rendimientos 
en un 25% en frijol, remolacha y nabo; y de 20 a 
50% en col y cebada en 20-50%. 

Vuelve ,improductivos a los suelos ácidos. A pH entre 
5.5 y 8.0 se precipita en suelos y se reduce su to
xicidad. Reduce el crecimiento de algunos frutales. 

Es un elemento acumulativo en la cadena al·imenticia . 
por lo q~e es un riesgo en la alimentación humana. 
El mayor aporte se debe al plomo atmosférico preci - .. ' 
pitado ror lluvias. 

Las altas concentraciones de coliformes totales eri 
agua residual ( 108 or~/100 ml), hacen prohibi~ivo 
el riego de cultivos que se consumen crudos. 

Obse'rvaciones: En los análisis de suelos de Werribee Australia a los que se 
aplicó agua residual cruda para el riego, se encontró un incremento del zinc, 
cobre; cadmio, cromo,cobalto y plomo en una capa superior de 2.5 cm del ,sue 
10, dichos incrementos fueron aproximadamente equivalentes a las concentra--' 
dones de estos metales en .agua residual aplicada (ref. 4). 



3.3 Riesgos a la salud de los animales que se sometan a pastoreo en forra
jes regados ton agua residual. 

Riego de pastizales 

Los riesgos a la salud de animales y potencialmente en el hombre asóciado ~on 

'el pastoreo del ganado sobre forrajes l"egadoscon aguas residuales han sido: 

es tudi ados por diversos autores. Greenberg y Kupka (ref.47) en su revi s iÓn de 

la transmisión de tuberculosis por el agua residual se"alan que 19s desechos 

de instituciones u hospitales que tratan con pacientes tuberculosos, y las 

aguas residuales procedentes de granjas y rastros que manejan animales tuber 

culosos cas i siempre contend rán un gran número' de bacil os tuberculosos. Gree!l 

berg y Dean (ref. 48) señalan que el ganado que pasta en tierras regadas con 

aguas residuales muestran frecuentemente un incremento de jnfestaciones en 

la carne debidas a quistes de Cysticercus bovis, los cuales infestan al hom

bre al consumir la carne y se desarrolla el parásito al estado adulto llamado 

Taenia saginata. Esta enfennedad está ampliamente distr'Íbuída en los animales 

yen el hombre y está considerada como un serio problema de salud pública en 

muchas áreas del mundo. 

McKendrick (ref .49 ) registró que los pastos regados con efluente s,ecundari o 

en Rodesiá, eran incubadores ideales para uná variedad de plagas y enferme

dades. La hinchazón y los parásitos ,intestinales se convirtieron en proble

mas severos para el ganado que se a1.illlentó de estos pastos y se necesitar{)n 

extensos programas de salud incluyendo dosis orales y vacunas para protege!. 

los contra los parásitos intestin'ales y otras enfennedades. 

En un proyecto similar (ref. 50) en Werribe~,Australia, el agua residual 

tratada por un proceso de sedimentación se apl ica a los, pastos. La tierra 

se riega por uno o dos d.las,después·se deja secar de,5 a 8 días y solo 'én 
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tonces se permite que el ganado y las ovejas entren a pastar .. McPherson 

registra que el ganado prospera en esta situación y que requiere el mismo 

cuidado que el ganado de ranchos convencionales. La carne de estos animales 

requiere de una rígida inspección, ,.: 

3.3.1 Tratamiento y medidas recomendables 

Los informes indican que el tratamiento convencional de las aguas residu.a

les es inadecuado para elimir.ar completamente los quistes de Taenia sagin~ 

ta presentes en ellas. El baci10 de la tuberculosis no es .removido por tr~ 

tamiento biológico convencional, peri si 10 es después de una fuerte clara"" 

ción (ref. 4). 

Algunos reglamentos para el riego con aguas residuales de tierras para pas

tar han recomendado permitir el pastoreo del ganado después de que los cam

pos estén completamente secos. La eficiencia ~e este procedimiento es dudosa 

ya oue los descubrimientos de Jepson y Roth (ref. 51) mostraron que los qui~ 

tes de Taenia saginata pueden permanecer activos bajo condiciones naturales 

por meses, laque representa un ti empo sufi cientemente largo para penni ti r 

la contaminación de los campos y de los cultivos, aunque esta medida es re

comendable ya que disminuye el riesgo notablemente y se complementa con una 

inspección rigurosa de la, carne,., 

3.3.2 Dispersi6~ de microorganismos en aerosoles 

Otro problema oca.sionado por el riego con aguas residuales es la posible, 

inhalación de microorganismos patógenos contenidos en las aguas residuales 

en zonas donde sé riega por aspersion. 

En Jerusalem se han iniciado estudios para evaluar este problema. Katzenelson 

y Te ltche, (ref. 52)., en es tudi os pre1 imi nares han podido recogerbacteri as enté 
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ricas incluyendo Salmonella a distancias de 100 a 350 m de un campo rociado 

Con un efluente no desinfectado. El tamaño de las partículas viables en aero 

sol fueron determinadas con un muestreador del tipo Anderson Cascade y los 

resultados indican ~ue un porcentaje significativo de las bacterias recogidas _ 

son aso~iadas con partí,cul as con rango de 1-~ m 1 as cuales pueden ser inha

ladas y pueden considerarse potencialmente infecciosas. 

La proporción de desaparición y reducción en las'concentracio,nes de patógenos 

incorporados a los aerosoles es función de la velocidad del viento, la tempe

ratura, la humedad relativa y las condiciones topográficas. 

En el CUADRO 26 se muestran las concentraciones de enterovirus en aerosoles 

a diferentes distancias. 

CUADRO 26. CONCENTRACION DE ENTEROVIRUS EN AEROSOLES RESULTANTES\~fL 
RIEGO 'POR ASPERSION CON AGUAS RESIDUALES: COLONIAS POR 
r~ETRO CUBICO. 

CONCEN mAc ION DE CONCENTRAcrON DE 
COLIFORMES TOTALES EIHEROVI RUS EN 

SInO DISTANCIA EN EL AGUA RESIDUAL AEROSOLES EN COLONIAS 
(m) ,,' 'EN NMP POR 'LITRO PORM3 ( ) VALOR PROM. 

Pleasanton, California 50 6.1x105 - 1.9xl06 0.011 - 0.017 
(Efluente Secundario) (0.014) , 

Kibbutz Tzora, Israel 36-42 3.lx107 1.5x109 O - 0.082 
(Efluente de Laguna 8 (0.015) 
de oxidación) 50 1.0x10 0.14 

70 1. Ox107 1.?x108 O - 0.026 . 

- 3.0x108 
(0.013) 

, 100 2.4x107 O - 010 
(0.038) 

(Ref. 52).' 
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3.4 Caracterí st i cas de 1 a s agüas' reS ;dúa 1 eS rnuniC i po. 1 es en el pa í s. 

En los puntos anteriores se han mostrado las características y efectos de los 

principales contaminantes químicos y bio16gicos que comúnmente están presentes . . . 

en aguas residuales por 10 que es conveniente conocer las características pro-

medio de las aguas residuales de poblaci6n mayores de 10, 000 hab. en la Repú-

b 1 ica Mexicana. 

Comoyaes conocido la variación en las car'acterísticas de calidad de las -

aguas residuales generadas por distintas ciudades, se debe principalmente al 

tipo de agua abastecida, influencia industrial, tama~o de pobla~ión, clima 

prevaleciente y desde luego por 'el estilo de vida. 

En el CUADRO 25 se presentan los resultados de acuerdo a un análisis estadís 

tico de la mayoría de los datos publicado~sobre la~ caracterfstic~s de las 

aguas residuales de ciudades mexicanas mayores de.lO 000 hab. Se ha estimado 

la media de los principal~s parámetros indicadores de la calidad del agua r! 

sidual así como su intervalo de confianza donde se espera que la mayoría ,de 

los valores reales se encuentren (ref. 39). 

En este cuadro se aprecia que los monitoreos ordinar'ios de aguas residuales 

procedentes de centros urbanos no i ncl uyen meta 1 es pesados por laque en 

cada caso particular es recomendable inferirlos mediante datos de monitoreo . 

de agua de abastecimi~nto, así como el tipo de industria establecido y el 

volumen de aguas residuales descargadas. 

En donde no se define el rango significa que se presentan condiciones que 

son muy particulares de cada pobl~ción o que no se dispone de suficiente -

información confiable. 
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Por otra parte 1 as conc entrac i.ones refer i.das en el CUADRO 25 son represent~ 

t;vas de aguas residual es porque, aunque si existen descargasi ndustria 1 es 

las predominantes son las descargas de aguas residuales domésticas .. 

La concentraci6n media de OB05 es ligeramente mayor a la publicada en Estados 

Unidos de Norteamérica esto puede atribuirse al mayor consumo percapita de -

este país ó 

En este cuadro se observa que la relaci6n de OB05 y la OQO va de 0.45 a 0.50 

en los límites inferior y superior, lo que la situa dentro de las aguas resi-, 

duales típicas (relacj6n de D805: DQO de' 0.4 a 0.8) . 

. Los s6lidos suspendidos ~epresentan un 18% de los s6lidos totales Jo que in-

dica que un tratamiento primario no sería d~ gran beneficio. 

La relaci6n de absorción de sodio de 0.6 a 9.5la sitúa como agua buena para .. 
el riego agrícola (ref.12) yia conductividad eléctrica de 1 200 a 2 000 la si

túa como condicionada ya que se ubica dentro del rango de 750 a 2000, lo que 

indica que para su aprovechamiento en riego agríc?la e~ necesario implementar 

prácticas de control y manejo, como lavados de suelo, adici6n de cal entre -

otras. 
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CUADRO 27. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL EN POBLA
CIONES MEXICANAS ~lAYORES DE 10 000 HABITANTES. 
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PA R A M E T R O MEDIA LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR 
(Concentración en mg/l, excepto donde se indique) 

pH (potencial de hidrógeno) 
roc (tempera tura) .. 
OBO .(deinanda bloquímica de oxígeno) 
DQO (demanda química de oxígeno) 

. SSe (sólidos sedimentables) 
GyA (grasas y aceites) 
ST (sólidos totales) 
SST (sólidos suspend idostota 1 es) 
SDT (sólidos disueltos totales) 
SSV (sólidos suspendidos volátiles) 
SSF (sólidos suspendidos fijos) 
SDV (sólidos disueltos volátiles) 
SOF (sólidos disueltos fijOS) 
COLOR (unid~des Pt-Co) 
COLIFORMES (NMP /100 ml) 
COLI FORNES FECAL ES (NMP /lOO m 1 ) 
N-N03 (nitratos) 
FENOLES 
N~NH3 :(amoniaco) 
Ntotal (nitrógeno total) 
Noxígeno (nitrógeno orgánico) 
N-N02 (nitritos) 
Cloro (Cl-) 
P04 (fosfatos totales) 
Ptotal (fósforo total) 
Porgánico (fósforo orgánico) 
P'jnorgánico (fósforo inorgánico). 
Alcalinidad (como Ca C03) 
C.E. (condüctividad eléctrica 

mhos/cm) 
·S.A.A.M. (detergentes) 
S04 (sulfatos) , 
RAS (relación de absorción de 

sodio) (s/u) 
BORO. 

(Ref. 39): 

7.5 
21.6 

243.7' 
508.0 

5.0 
81.5 

1 191.0 
210.8 
981.4 
139.9 
96.8 

340.2 
654.5 
214.7 
3.6x108 
t .6x108 
. 0.5 

0.1 
19.3 
39.3 
17.2 
0.5 

140.8. 
23.0 
17.0 
3.0 
8.8 ' 

323.2 

1 558.1 
. 13.5 

241.8 

5.1 
3.1 

1 

6.8 
17.7 

191. 7 
425.4 

2.7 
'55.4 
914.5 

, 163.7 
755.4 
107.5 
39.4 

193.3 
291.8 
110.2 

14.5 
29.4 
12.0 

58.5 
8 . .8 
1.5 

145.3 

162.3 
4.4 

0.6 

. 8.2 
25.6 

296.4 
590.6 . 

7.3 
107 .6 

1 467.5 
258.0 

1 207.3 
172.2, 
154.1 
487.1 

1 017.2 
539.7 
11.6x10~ 
6.6x10 
0.9 

24.2 
.49.2 
22.4 

223.1 
37.2 
32.5 

501.2 

1 954.0 
22.6 

501.0 

9.5 
8.5 

Nota: En las caracteristicas presentadas no se incluyen las ciudades del no
roeste de la RepQblica en las cuales exi~te intrusión salina en el agua 
de abastecimiento, y por consiguiente aumentan sensiblemente las conce,!!. 
traciones de sales en el agua residual. . 

Los valores están expresadoi en concentraciones en mg/l, excepto pH, temperatura 
CE y RAS. 
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4.0 CLASIFICACION DE SUELOS Y sU INTERREL.ACION CON EL RIEGO CON AGUA RESIDUAL 

4.1 Clasifjcación de.los.suelos 

Como se ha mencionado anteriormente, las relaciones que existen entre la pr~~ 

tica de .regar con agua,s residuales y el tipo de cultivo, están condicionadas 

por el tipo de suelo que prevalezca en las áreas agricolas. Las caracter1s: 

ticas de cada tipo de suelo definen las propiedades hidrodinámicas, tales 

COillO: la capacidad retentiva del suelo, que es la cantidad máx·ima de agua que 

se puede retener·en el suelo y el grado de captaciqn o velocidad de absorción· 

de 1 agua de r; ego. Los dos aspectos antel'i ores determi nan: 

a) tipo de riego a aplicar 

b) cantidad de agua retenida por el suelo 

c) cantidad de agua aprovethable por el cultivo 

Por utra parte~ esnecésario asociar las caracteristicas fis;cas de los sue

los de las zonas potenciales de riego, para esto se utiliza el sistema FAO/ 

UNESCO,CUADRO 28, ~ue permite clasificar los tipos de suelos en· los distri 

tos de riego agricolas detectados que utilizan agua residual en el pais (Ver 

CUADRO 29) Y que se ubican en la FIGURA 5; posteriormente se le deberán aso

ciar las propiedades fisicas más importantes de los suelos que son la textura 

y la estructura del suelo. 

La clasificación de las particulasdel suelo se muestra en ~l CUADRO 30. 
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CUADRO 28. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNIDADES DE SUELO EN EL 
SISTEMA FAO/UNESCO 

UNIDAD 

FLUVISOL 

XEROSOL 

YERMOSOL 

ANDOSOL . 

SOLONCHAK 

FEOZEM 

REGOSOL 

VERTISOL 

Ref. 58 

SIMBOLO PRINCIPALES CARACTERISTICAS 

J Suelos formados a partir de depósitos aluviales recien 
tes puede presentar los siguientes horizontes: 
A. Ocrico color muy claro, muy escaso en mater-ia orgáni 
ca y muy delgado. -
O. Por lo menos 30 cm de espesor, textura de migajón 
arenoso, o textufa m~s fina que ~ste, en la fracción de 
su~lo ~enor de 2 mm y más del 15% de arcill~.Un Gl~yi
co a más. de 50 cm de profundidad. . 

X Suelo~ secos de regiones semi áridas .. 
Corresponden a suelos de clima árido 

.Lluvia <; 300 mm, y semiárido entre 300 y 800 mm~ 
Suelos con horizontew 
A. Ocrico desarrollado y un r~gi~en de humedad aridico, 
son bajos en materia orgánica. 

y Suelos correspondientes a clima árido (desiertos) 
Horizonte A. Ocrico color muy claro, muy escaso en ma
teria orgánica y muy delgado, poco desarrollado. 

T Suelos de origen volcánico. Los horizontes que presen-
tan estos suelos son: . 
Gl~yi~o, contiene alto contenido de materia orgánica, 
es fértil, (café ycacaoJ. 
A. Cámbico inf~rti 1 se uti 1 i.za para caña de azúcar y 
maiz para autoconsumo. 

Z Suelo con acumulación de sales solubles. Los horizontes 
que presentan son: Un horizonte A, horizonte O, Gl~yico 
que se caracteriza por hidromorfismo muy marcado y el 
C~mbico que tiene textura de migajón arenoso muy fino, 
algunos minerales carecen de color· oscuro. 

H Suelos oscúros y lixiviados, se encuentran en varias. 
condiciones climáticas. E·' horizonte Feozem calcares 

'es un suelo f~rtil. 

R Suelos delgados sobre materiales no con~olidados, pue-
den presentar los siguiente~ horizontes: A Ocrico, . 
Gl~yico a más de 50 cm de superficie. 

V Suelos que se invierten, ricos en arcilla montmorilo-
nitica que es de textura fina y color rojizo. . 
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CUADRO 29. TIPOS DE SUELOS Y PRINCIPALES CULilV6s ,DE LOS DISTRITOS DE RIEGO QUE 
APROVECHAN ACTUALMENTE AGUAS RESIDUALES EN RIEGO AGRICOLA. 

DI$,TRlTO DE RIEGO 

i 03 Tul a, Hgo. 

88 Chiconautla, Hgo~ 

09 'Cd. Juárez, Chih~' 

028 Tulancingo, Hgo. 

30 ValsequilTo, Pue. 

100 ,Alfajayucan, Hgo. 

Ref. 63 

PRINCIPALES CULTIVOS 

Alfalfa, maiz, frijol, avena, 
calabacita, tomate, chile, ce 
bada, trigo. -

Avena forrajera, maiz forrajero, 
maiz grano, remolacha,'alfalfa, 
cebada, trigo, frijol. 

Algodón"alfalfa, tr1go, sorgo 
forrajero 

Pradera, maiz 

Maiz, alfalfa, frijol, chile 

Maiz, frijol, alfalfa, avena, 
calabaza 

FEOSEM HAPLICO 

VERTISOL PELICO 

REGOSOL CALCARICO 

LUVICOL CROMICO 
VERTISOLPELICO 

RENDZI NA 
FEOSEM HAPLICO 

FEOSEM HAPLICO 
CASTAÑOZEM CALCICO 

TEXTURA 

Arc i 11 a 
Limos 

Arci11 as' 

,Arenas .::..., 
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lo Distrito de Riego 03 Tu 1 a ~ Hgo. 
2. Distrito de Riego 88 Chiconautla, Hgo. 
3. Distrito de Riego 09 Cd. Juárez, Chi h. 
4. Distrito de Ri ego 028 Tulancin'go, Hgo. 
5. Di strjto de Riego 30 Vasec:uillo, Pue. 
6 ; ,Distrito de Riego 100 Alfajayucan, Hgo. 

• 
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4.2 Propiedades.de.los.suelos 

Las siguientes propiedades ayudan a determinar la facilidad del suelo de 

abástecer nutrientes, agua y aire .. 

Textura 

Es la sensación al tacto o la determinación de labóratorio que nos indica 

l~ proporci6n en q~e, intervie~en las diferentes párticulas de arena, limo 

y arcilla. (Ref. 52). 

Estructura 

La estructura del suelo consiste en la disposici6n de las particulas del 

suelo en'grupos'o agregados. 

Caracterlsticas .hidrodin&micas.y.su.relaciÓn.con la.textura.y.estructura 

Las características hidrodin~micas se refieren. a la capacidad que tiene 

el suelo para la circulaci6n y retenci6n del agua; ~stas se muestran en 

el CUADRO 31. 
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CUADRO 30. CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DEL SUELO 

Fracción del suelo 

Arena muy gruesa 
Arena gruesa 
Arena media 
Arena finá 
Arena muy fina 
Limos 
Arc; 11 a 

Ref. 53 

SISTEMA DEL DEPARTAMENTO' 
DE AGRICULTURA DE.ESTADOS UNIOOS 

DiAmetro limite mm 

2 - ,1 
1 - 0.5 

0.5 - 0.25 
0.25 - 0.10' 
0;10 - 0.05 
0.05 - 0.002 
Menos de 0.002 

SISTEMA 
INTERNACIONAL 

DiAmetro limites mm 

2 - 0.2 . 

0.2 - 0.02 
0.02 - 0.002 

Menos de 0.002 

0\ 
o 



· CUADRO 31. RELACIO~ ENTRE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS 
DE LOS SUELOS Y LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS 

PROPIEDAD FISICA 

TEXTURA 
Textura arcillosa 

< 0.002 rmn 

Texturas areno-10mosas 
de 2 a 0.002 mm 

ESTRUCTURA 

CARACTERISTICA HIDRODINAMICA 

Mayor poder de retención de humedad 
Infiltración moderada o lenta 
Aumento de la resistencia a la labranza 
Menor capa¿idad de retención de humedad 
Infi ltraci ón, mayor 
Poca resist~ncia a la labranza 

Sin estructura, Poca o nula coherencia (buena aireación) 
Alta infiltració,n ' 

Pr; smát i cosí se caracteri:, Buena i nfi ltraci ón 
zan por agregados orientá 
dos verticalmente o pi1a7 

res. Están comunmente en' 
los horfzontes del subsue 
lo de regiones ~ridas o -, 
semi áridas. 

Aterronados Buena infiltració,n 
Granulares Permeabilidad adecuada, 
Masivos laminados Alta coherencia (baja aireación) 

Infiltración lenta o nula 
Baja permeabilidad 

(Ref. 23, anexo "Cali,dad del Agua") .. 
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En el CUADRO 32 se presentan la relación de la textura con el comportamie~ 

to hidrodinámico. Puede observarse que a mayor tamaño de partícula como 

en el caso de arena es menor la capacidad de retención de agua. 

CUADRO 32. RELACION DE LA TEXTURA CON EL COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO 

TEXTURA 

Arena 

Franca 

Arcillosa 

VELOCIDAD DE INFILTRACION 

6.cm/h 

2:6 cm/h 

0.5 cm/h 

(Ref. 23, anexo "Calidad del agua"). 

4.2.1 Salinidad y sodicidad 

CAPACIDAD DE RETENCION 
DE .AGUA 

10% 

20% 

30% 

El término salino se aplica a suelos cuya conductividad del extracto de sa: 

turación es mayor de 4 \-Imhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio intercam 

biable menor de 15, Generalmente el pH es menor de 8.5. 

Lo~ cloruros y sulfatos son los pri~¿ipales aniones soluble~ que se presentan 

en estas muestras; el contenido de bicarbonato es relativamente bajo, y nb se 

encuentra carbonato. El contenido de sodio soluble supera, en cierto grado, 

el de calcio y magnesio juntos, pero las relaciones de adsorción de sodio no 

son elevadas. El yeso y los ~arbonatos a1calinotérreos son componentes habi-

tua1es de los suelos salinos. Como puede apreciarse por los valores de conduc 
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tividad eléctrica en· los extractos de saturación·, .los niveles de salinidad 
, 

son suficientemente altos y perjudican el crecimiento de casi todas las 

plantas. El mejoramiento de los suelos puede lograrse mediante el simple 

lavado, siempre que se cuente con drenaje adecuado. Los valores de 

pH suelen ser mayores de 8.5, pero pueden reducirse si el porcentaje de so: 

dio intercambialbe no excede considerablemente de 15. Es raro encontrar 

yeso en estos suelos. El principal catión soluble es el sodio, y puede e~ 

contrarse en cantidades apreciables en forma de sales de carbonato y bicar: 

bonato. La relación de adsorción de sodio en el extracto de saturación Pu! 

de ser muy elevada. (Ref. 26). 

El problema m&s comOn comprende aquellos~uelos que contienen exceso de sa

les solubles y de sodio intercambiable y ~ue se denominan suelos "salino 

sódicos". Los. suelos salino sódicos son el resultado de los procesos de 

salin;zac;ó;l :/ sodif;cacip,n comb"inados. La apariencia y las propiedades 

son semej antes a los suelos sal i nos. (Ref. 53). 

Para fines agr~colas estos suelos repreientan un problema que requiere la 

. aplicación de medi·das especiales y pr&cticas de manejo adecuadas. La clas..:!.. 

ficac;~n de suelos en función de la conductividad eléctrica y el porciento 

de saturación se puedeapr.eciar en el CUADRO 33. 
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CUADRO 33. CLASIFICACION DE SUELOS EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA y EL PORCIENTO DE SODIO. 

CLASE DE 
SUELo 

Normal 
Salino 

Sódico 

Salino-sódico 

Ref. 30 

CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA mmhos/cm 

. O ~4 
>4 

O ~4 

>4 

PORCIENTO DE SODIO 
INTERCAMBIABLE 

0·- 15 
< 15 
> 15 

> 15 

4.3 Cl~ses de suelos y su relación con él riego COn aguaréSidual 

Goma ya. se ha indicado anteriormente, el drenaje es un factor fundamental 

que depehde sobre todo, de la textura, ·de la estructura y de las propieda: 

des de éstas. Las tres ciases de textura indicadas en la pirámide de.la 

FIGURA 6, (arena, limo y arcilla) definen, segOn sea su proporción, las pro:. 

piedades mecánicas que condicionan la capacidad de drenaje . 

• Arenas: incluye todos los suelos de los.cúales a través del tamizado, la -

arena representa el 10% o más ~n peso de tódo el material. (Ref. 53). 
,( 

Los suelos arenosos tienen como caracteristicas una elevada capacidad de -

drenaje lo que )os hace aceptables para el riego con aguas residuales urba 

nas; es aconsejable para aquellos cultivos cuyas raíces no requieran exceso 

de agua durante largos períodos de tianpo. 

Se define c¿mo suelos con bu~n drenaje los que tienen una capacidad de in-

filtració.rl- i-gtJ'a'l o superior a 5 cm/día. (Ref. 29). 
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Arcillas: para que un suelo sea designado como una arcilla debe tener cÓmo 

mínimo un 35% de fracción arcillosa, y en la mayor parte de los casos no 

menos dél 40% o mas; las características de ésta son dominantes y la clase 

se llama arcilla arenosa, arcilla limosa, o simplemente arcilla. Las arci-

llas arenosas contienen casi siempre más arena que arcilla (ref. 53) .. 

Los suelos de textura fina y pesados, como los arcillosos, tienen muy mal 

drenaje. El elevado contenido en arcilla hace que los horizontes sean casi 

impenneables por lo que con el riego con aguas residuales siempre aparecerá 

el problema de exceso de apl ;cac.ión de agua y el pel igro de encharcamiento. 

Suelos francos: los suelós francos presentan propiedades adecuadas- para la 

agricultura ya que la mezcla de partículas de arena, 1 imo calcáreo yarci

lla se encuentra en iguales proporciones. Los suelos francos en que predo

mina la arena, se denominan franco arenosos, por lo mismo existirán además, 

franco calcáreo y limoso, franco arcilloso limoso y franco arcilloso. 

El estudio de las posibilidades de aplica¿ión de aguas residuales a un tipo 

de suelo. debe considerar la pirámide de texturas que involucra los porcenta 

jes en tres dimensiones de arcillas, limos y arenas con la subsecuentecla

'sificación del suelo por textura. Esta pirámide se presenta en la FIGURA 6, 

donde se muestra también las láminas que puedén retener los suelos en fun

ción de su textura, siend6 estos valores aproximados·y pudiendo variar en 

función, de otrps parámetros, (ref. 18). 

I 

En los suelos pesados y de textura fina, como los arcillosos, depido a su 

deficiente drenaje solo e's" factible regar con aguas residuales mediante e~ 

correntía superrfeial y en este tipo de suelos el riego debe ser controlado 
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FIGURA 6. PROPORCIONES DE ARENA, LIMO Y ARCILLA Y LA~lINP.S APROVE-
CHABLES EN DIFERENTES CLASES BASICAS DE TEXTURAS DE SUELOS 

Las cantidades dentro del triángulo de texturas~ indican la máxima 
lámina aprovechable (en cm). en 10 cm de profundidad del suelo de 
textura indicada (Ref. 53). 

. e 
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ya que siempre existirá el problema del encharcamiento. 

4.4 Sistemas de ap1icaciónde aguas residuales al suelo 

Riego 

Er riego es la descarga controlada del agua residual sobre el suelo con el 

objeto de sustentar y favorecer el crecimiento de los cultivos. El riego 

puede llevarse a cabo por: aspersión, surcos y caballones e inundación. 

Riego por aspersión 

Unicamente es aplicable cuando el agua residual ha sido acondicionada median 

te tratamiento secundario y desinfección debido a que el aguá residual cruda 

obstruye tuberías por la materia orgánica y sólidos suspendidos y crea un -

medio favorable para formación de incrustaciones y dispersión de aeroso.1es. 

FIGURA 7. 

Riego por surcos y caballones 

El agua se apl ica mediante flujo por gravedad. El líquido 11 ega por los sur

cos y va penetrando en el suelo; es recomendable tener un terreno llano para 

permitir un fl ujo 1 ento del 1 íquido' por" 10 surcos. Una vez real izado el ver

tido debe permitirse que los surcos se sequen pues se puede colmatar los po

ros del suelo. (Ref. 29). FIGURA. 7. 

Riego por inundación 

Consiste en inundar el suelo con un volu~eneleva~o de vertido de forma que 

el líquido alcance cierta altura sobre el nivel del suelo; esta altura depe!!.. 

derá del tipo de suelo, del vohimen d'el vertido y del tipo de cultivo. FIGU

RA 8. 
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FIGURA 7. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION y POR SURCOS Y CABALLONES. 
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FIG.URA 8. SISTEMA DE RIEGO POR INUNDACION O ENCHARCAMlENTO. 
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Infiltr.ación~per.colación 

El método infiJtración:percolaciónse basa en el vertido, con gran carga sobre 

.un suelo, a través del cual se infiltra y percola, siendo depurado el líquido 

durante su movimiento por el suelo y subsuelo de una-forma natural. Este sist~ 

ma se utiliza como un sistema natural de tratamiento similar al de los filtros 

de arena intermitentes. El tipo de suelo adecuado es el arenoso o franco-arenoso; 

Este sistema se desarrolló inicialmente como un método de recarga de acuiferos o 

de eliminación de aguas residuales, pe'ro actualmente se considera una forma útil 

de tratamiento de aguas residuales municipales (ref. 4). Ver FIGURA 9. 

Se requieren suelos cuya capacidad de infiltración oscile entre 10 y60 cm/día. 

Las finalidades de este sistema son: la recarga de niveles piezométricos, el 

tratamiento natural de un vertido con recuperación parcial o total por bombeo y 

el tratamiento natural de un vertido haciendo que s~ percole a través del suelo 

y del subsuelo hasta su incorporación a un curso normal de agua. 

Criterios técnicos para seleccionar el sistema infiltración:percolación. 

Los suelos m&s aceptables s6n los are~osos, los franco-arenosos y los que tienen 

alto contenido de grava. En general las gravas y arenas muy gruesas no son ade: 

cuadas para este sistema debldo a que·el agua residual pasa muy rápidamente por 

·las capas. superiores del suelo, que es donde se localiza la mayor parte de la 

actividad bioquimica. (Ref. 29). 

La capacidad e intensidad de percolaciQn influyen sobre la intensidad de la de-

puración y sobre la velocidad de movimiento del agua residual en el acuífero. 

Las características del subsuelo son muy importantes, ya que si el acuífero 

está localizado en un nivel freático m~s elevado que hacia donqe percola el 

agua residual, el agua natural existente ~n el acuífero no se cont~mina pero 



FIGURA 9. SISTEMA DE RIEGO POR INfILTRACION PERCOLACION . 
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se limita el volumen del vertido; mientras que, si el nivel freático del 

acuífero está más bajo que el lugar de percolación del agua residual, el 

vertido se mezclará con el agua del acuífero y se incorporará a su movimien 

too Para que esto último no ocurra se deben conocer antes las característi-

cas del subsuelo y del acuífero, pues la recarga puede ser peligrosa y, en 

ciertos casos la contaminación irreversible. (Ref. 4), 

4.5 Compottamiento en el su~lo de la salinidad, boro y metales pesados apor
tados por el agua residual. 

Efecto de las sales en suelos 

Como ya se ha menclonado, las concentraciones altas de sodio y cloruros en sue~ 

los afectan el crecimiento de los tultivos; asi~is~o, los suelos con altos 

niveles de sodio intercambiable afectan las propiedades físicas o¿asionando 

un drenaje deficiente. Debido a que los iones sodio están cargados positiva

mente son atraídos por los sitio~ negativos de la~ arcillas y por partículas 

orgánicas; de esta manera el suelo deja libre los iones de sodio y cloruro. 

La toxicidad por ~al~s es más severa cuando el suelo está seco, de tal modo 

que los suelos sódicos deben ser lavados p'or un largo período antes de ser 

prod uc ti vos. (Ref, 5Q ). 

Boro 

El boro soluble se encuentra en los extractos de los suelos salinos en con 

centraciones de 2 alOa mg/kg. El contenido de boro es un factor decisivo -

para la clasificación de un suelo. Loi boratos solubles tienden a acumularse 

conjuntamente a otras sales solubles en suelos de regiones: áridas ocasionan-

do un desarrollo anormal de las plantas. CRef. 54), 

Meta 1 es pesados 

Se ha publicado en la bibliografía por numerosas fuentes que la cantidad de 
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elementos a nivel de rastros existentes en el suelo en forma soluble o asi-

milable'es más importante que su contenido total, el cual incluye tambi~n 

el precipitado o insoluble. (Ref. 4, 29). 

El comportamiento de los efectos de los metales pesados en suelos, está aso 

ciado necesariamente con el tipo de cultivo; esto se plante6 en el capitulo 

3. 

El arsAnico es adicionada al suelo mediante productos arsenicales para el 

control de plagas e insectos. Se han re~istrado concentraciones de 9.8 a 

125 ppm. (Ref. 7). El arsAnico agregado o presente en el suelo (ref. 7) es 

absorbido por la mayoria de los cultivos vegetales en peque~as cantidades . 

. 
4.6 Criterios tAcnitosde "laxelaci6n,agua,residual~suel0 

El suelo ei una de las '"imitantes de primer orde~ en el riego agrico1a con 

'aguas residuales, ya que estas últimas en un momento dado es posible acondl 

cionarlas a las caracteristicas deseadas, laque es menos factible realizar 

con el suelo; por ello, es importante definir la~ consideraciones tAcnicas 

necesarias para al incorporaci6n de áreas agricolas al riego co~ aguas resi: 

duales, previniendo los problemas que puedan presentarse a corto y largo pl~ 

zo en loi distintos tipos de suelos. 

Se han identificado de la revisi6n bibliogr~fica una serie de recomendaciones 

y conclus~ones que se aplican al riego con aguas residuales y que se presentan 

a continuaci6n (ref. ~, 53, 55, 56, 57, 58, 59). 

-En suelos extremadamente arenosos con bajo contenido de materia orgánica 

es recomendable mantener el pH en el, rango de 6.0 a 9.0. 
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- En suelos neutros o alcalinos con alta capacidad de adsorción se ha encon 

trado que concentraciones de 2 mg/l de boro en el,agua de riego puede apl! 

carse por algún tiempo sin daño a plantas sensibles al boro. (Ref. 55) . 
.. 

. - En el análisis de los suelos de Werribee, Australia (ref.50), en los que se 

usÓ agua residual cr.~da para el riego, se encontró.un incrémento de zinc, 

cobre, cadmio, cromo, cobalto y plomo en una capa de 2.5 cm de la parte 

superior del suelo. Los incrementos fueron aproximadamente equivalentes a 

las concentraciones de estos metales en el agua residual aplicada. La ap0r. 

tac ion de 1 a materia orgáni ca en el suelo por un 1 argo período de ti erÍlpo 

regando con agua 'residual cruda protege a las plantas de los efectos tóxi 

cos de los metales pesados también presentes en el agua residual , 

En suelos ácidos se ha encontrado mayor concentración de cadmio, 16 que in 

dica que la concentración de cadmio en el suelo depende del pH de éste. ' 
/ 

Una de las limitantes en.el riego agrfcola ~on,aguas residuales es la po

sible contaminación del aguasubterr~nea p~r virus y bacterias~ las cuales 

en general presentan largos periodos de sobrevivencia. Este tipo de conta

minaci6n depende del tipo de virus y del tipo de suelo (ref. 4). 

- Se ha encontrado que los virus se pueden mover rápidamente a trav.és del -

subsuelo, logrando gran dispersión. (Ref. 4). 

Los materiales arcillosos adsorben eficientemente los virus mientras que 

los suelos orgánicos y los arenosos son adsorbentes pobres, por 10 que la 

mayorfa de los virus en este caso se incorporan a los retornos agrfcolas. 

- En suelos ácidos y neutros se favorece l.a adsorci6n del virus. 
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- Otro aspecto a considerar es la permeabilidad del suelo la cual depende de 
/ 

la velocidad de infiltraci6n de las aguas de vertido. La permeabilidad es 

reducida cuando se sustituye calcio y magnesio por sodio el cual forma agre 

gados or'ganominera1es del suelo. Los carbonatos y bicarbonatos en suelos 

calizos afectan la permeabil idad por l,a competencia que se establece entre 

el calcio del carbonato y el sodio de las aguas de riego. (Ref. 55). 

- Cuando las sales solubles del suelo como los cloruros, los sulfatos, se -
I 

concentran por efecto de una alta evaporaci6n y/o drenaje deficientes ocu 

rre el fen6meno de salinidad .. (Ref. 53). 

- Se considera salino aquel suelo cuya conductividad es de 4 milimhos/cm2 a 

24°C Y están libres del problema de sodicidad siendo e1pH del suelo infe 

rior a 8.5. 

- Se dice que un suelo es s6dico cuando el porciento de sodio intercambiable 

es sup~rio~ al 15% del total de la capacidad de intercambio cati6nico. En 

este caso el pH del suelo es 8.5. 

- Cuando se presentan las dos condiciones tanto de salinidad como de sodici

dad actuand6 simultáneamente, se trata de un suelo salino-s6dico, en este 

caso el pH es superior o muy cerca~o al valor 8.5. (Ref. 53). 

La salinidad se puede corregir con lavados, ya que con estos existe 1ixi-

viaci6n que elimina las sales solubles del suelo. 

- Eri donde existe sodicidad, ésta se puede corregir agregandQ yeso (sulfato 

de calcio) y luego proceder con el lavado, si se invierte el orden, de pr! 

mero el lavado y después la adici6n de yeso, se puede agravar el problema. 
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- En las regiones húmedas, el agua de lluvia que se infiltra en el suelo li 

xivia la mayoría de las substancias acumuladas. En cambio en regiones árl.. 
, 

das es necesario el lavado para eliminar periódicamente las sales solubles 
,,'. 

del suelo. (Rl:f. 59). 

Las altas concentraciones de cloruro de sodio o sulfato de sodio son perj~ 

diciales. Si la concentración del sódio es alta, la estructura del suelo 

sufre trastornos y con el tiempo se dispersan los coloides, trayendo como 

resultado un suelo duro o de consistencia parecida a la del caucho reducien 

do la permeabilidad. Este tipo de selladura puede observarse incluso en 

suelos arenosos. (Ref. 53). 

- Las p~opiedades fisicas de algunos suelos alcalinos inclüyendo e1 ~rado de 

captación pueden mejorarse al agregar substancias quimicas por medio de -

las cuales el sodio -intercambiable puede sustituirse por calcio. Uno de es 

tos químicos más comunes y baratos es el sulfato de calcio o yeso. (Ref. 53}. 

- Los suministros eventuales de agua cenagosa (1 ;1110) pueden ser benéficos en 

suelos arenosos gruesos porque los sedimentos mejoran las condiciones en -

la zona de la raíz y reducen el grado de percolación del agua. (Ref. 55). 

Los terrenos de riego en zonas áridas son generalmente de textura gruesa, 

permeables hasta mayor profundidad y con suelo más fértil que los suelos de 

. " riego en las regiones húmedas. (Ref. 54). 

Car-acteríst icas' de' los suelos, de las zonas áridas. 

La descomposición de materia mineral y orgánica es más lenta en ausencia de 

agua, por consiguiente en climas muy secos la degradación es lenta y la li-
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xiviac;ón es mínima y algunos minerales altamente solubles, particularmente 

el carbonato de ca1ci6, sales como el cloruro de sodio y potasio y el su1fa 

to de s'odio, así como los a1calis se concentran en el suelo. (Ref. 54). 

La presencia de sales solubles en grandes cantidades causa coagulación de 

las partículas de arena. ,El enriquecimiento del suelo en sales de sodio mo: 

difica la estructura del suelo como resultado de la dispersión y los apelm~ 

zamientos de l~s arenas sódicas generalmente 10 transforman en impermeable. 

(Ref. 53). 

El cambio en la estructura del suelo debido a la acción de sales diferentes, 

tiene una influencia importante sobre el c'omportamiento del suelo en las con 

diciones del drenaje. El nivel de salinidad del agua de irrigaCió,n y'e.l efe~ 

to de li~iviación de sales debe ser considerado en lo~ tambius estructurales 

que se llevan a cabo en el suelo~ 

El agua subterránea en regiones áridas est~ siempre mineralizada en algún 

grado, las sales solubles se mueven por acción capilar y enriquecen la su

perficie del suelo con sales grises o blancas d~pendiendo del clima, la ac~ 

mulación de sales son cloruros o sulfatos; el carbonato de sodio transforma 

el suelo.en color negruzco. (Ref. 55). 

La profundidad del agua subterránea a la c.ual la salinidad se manifie!ltade

pende .de la textura del suelo, de la permeabilidad y la salinidad original 

del agua subterránea. El conocimiento de la profundidad del acuífero es de 

vital importancia en el riego y drenaje de zonas áridas. (Ref. 58). , 
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5.0 CRITERIOS TECNICOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

5.1 Resumen de Criterios 

En el estudio de factibi1 idad de incqrporación de nuevas áreas al riego 

agrícola aprovechando aguas residuales ,y del mejor aprovechamiento de éstas 

en las áreas ya estab1 ecidas, se pretende obtener el ,máximo beneficio, así 

como evitar efectos perjudiciales que pudieran presentarse. Con este fin se 

han identificado los componentes que deben considerarse, así como el crite 

rio de uso que se recomienda para cada uno de ellos. Estos componentes son: 

protección del agua subterránea, tipo de suelo (características físicas y 

químicas), características de riego (láminas, tipo y calidad del agua), 1a-

vado de suelos y tipo de cultivos. Los resultados se presentan en el CUADRO 

,34:. 

Para obtener los criterios resumidos en el CUADRO 34 se analizaron los dis-

ti ntos parámetros con el si gui ente procedimi ento: Primero se identifi ca ron 

los parámetros y criterios para la selección de la zona de riego indicados 

en el CUADRO 35. En base a este cuadro, se puede seleccionar en forma gene 

ra1 una área agrícola con posibilidad de riego con aguas residuales, para 

después proceder a determinar el tipo de suelo que prevalece en dicha área 

utilizando la clasificación FAO~UNESCO del CUADRO 28, capítulo 4,. A conti 

nuaci6n ~~~socian las características particulares que están representadas 

por las condiciones físicas y químicas, que en el riego con aguas residuales 

se deben mantener de acuerdo con el tipo de suelo, como se indica en el CUA 

DRO 36. En base a lo planteado anteriormente, para cada área factible de ri~ 

go con aguas residuales se recomienda el tipo de riego, así como la lámina de 

éste. 



En el CUADRO 37 se indican algunos criterios· recomendables para la selección 

del tipo de riego, aclarando que dichos criterios pueden ser afinados en ca

da caso particular, mediante balances~hidráulicos que consideren el uso con

suntivo de cada cultivo. 

CUADRO '34. CRITERIOS QUE SE PROPONEN PARA EL 'APROVECHAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES EN RIEGO.AGRICOLA; 

CO~lPONENTE 

Protección de Aguas 
Subterráneas 

Tipo de Suelo 
(Características 
fí s ica s) 

DEPFI 

Ti,po de Suelo 
(Características 

qu ímitas) 

CRITERIOS.DEAPLICACION 

Suelos con alta permeabil idad (>'6cm/h) arenosos; 
profundidad mínima del acuífero 6 m. 
Suelos francos; profundidad mínima 3 m. 
Suelos arcillosos; profundidad mínima 1.5 m 

FRANCOS: Son más aceptables los suelos francos 
por su velocidad de infiltración media de 2 a 
6 cm/h. 
ARENOSOS: Es conveniente el riE90 con agues re
siduales ricas en materia orgánica para diminuir 
la capacidad de infiltración. 
La salinidad y sodicidad del agua de riego gene 
ralmente no representan problemas. -
Es recomendable para cultivos con pocos requeri 
mi entos de agua. 
ARCILLOSOS: No se recomie'nda el riego por inúnda 
ci6n porque se pueden pres~ntar condiciones anae 
robias y rápidá colmatación del suelo. 
Se debe controlar la salinidad y sodicidad del -
agua de riego, asegurando una conductividad me
nor de 1500 JJ mhos/cm. 
Control en aplicación de riegos para evitar en-o 
charcamiento. . 

Se recomienda el riego de cultivos tolerantes a 
salinidad y sodicidad, y con pocos requerimien
tos de agua. 

SALINOS: Acondicionarlos mediante lavados antes 
de su incorporación al tiego.Utilizar cultivos 

. tolerantes y semitolerantes a la salinidad. 
SODICOS: Adicionar carbonato de calcio (yeso) y 
despu€s efectuar lavados, sobre todo en suelo~ 
con probl~mas de poca permeabilidad. 
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CO~1PONENTE 

Lavado de Suelo 

Medidas Preventivas 

Láminas de Riego 

Calidad del Agua 
,de Riego 

J-

CRITERIOS DE APLICACION 

CALIZOS: Abatir la concentración de sodio en -
agua de riego mediante adición de yeso; es re
comendabl regar con agua de bajo contenido de 
materia orgánica. 

Se incrementa la lámina de riego cierto porcen 
taje, dependiendo de la salinidad del agua y = 
del tipo de cultivo. El rango va desde 14 a 56%' 
para conductividad de agua 2200 jJm/cm, hasta -
31 a 62.5% de la lámina de riego para conducti 
vidad de 5000 jJm/cm. (Ver CUADRO 40). -

Dejar una distancia mínima de 100 m entre cana
les y presas,y los núcleos de población. 

No colocar los productos cosechados sobre el -
suelo. 
Campanas periódi~as de anál isis clínicos para -
los trabajadores agrícolas y sus famil ias. 
Evitar los abrevaderos para ganado con este tipo 
de agua. 
Control sanitario de los productos del ganado -
que ha sido alimentado con forrajes regados con 
este tipo de agua, como la alfalfa, cebada, etc. 

Dependen del cultivo, condiciones cl imáticas y 
tipo de suelo el rango va desde: 
0.5 cm/semana a 6.0 cm/semana según la especie de 
que se trate. El vertido sobre zonas forestales 

_ admite hasta 20 cm/semana. 
Se recómienda adicionar un 10% por el uso de -
agua residual, a la lámina de riego usual para 
agua de primer uso. 

CALIDAD AGRONOMICA: Salinidad, Cloruros y Sodio. 
Dependiendo del tipo de suelo y de la conducti
vidad eléctrica puede ser de uso adecuado, con
dicionaao y no recomendable. Control mediante -
monitoreo de retornos agrícolas. (Ver CAPITULO 
3) . 

CALIDAD SANITARIA: Tóxicos Y microorganismos -
patogenos. _ ' 
Para-la clasificación condicionada, aplicar con 
trol en las fuentes de origen o tratamiento prT 
mario; para la clasificación no recomendable, -
control en fuentes de origen o tratamiento se-
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COMPONENTE 

Tipo de Riego 

CRITERIOS DE APLICACION 

cundario. 
Adicionar yeso para propiciar precipitación de 
tóxicos. 

#': 
Control mediante monitoreo de infl uentes y efl ue~-""',· 
tes. 
Evitar las descargas no tratadas de hospital-es y 
rastros que están conectadas a la r€d de drenaje. 

ASPERSION: Unicamente se puede utilizar este ti
po de riego con agua que haya sido sedimentada y 
desinfectada. 
INUNDACIONOENCHARCAMIENTO: Se restringe este 
tipo de riego con agua sin tratar en tipo de sue 
lo vertisol. 
RIEGO: Cualquiera de sus modalidades es apta pa
ra la aplicación de aguas residuales. 
Eyitarel riegocon aguas residuales que no sean se-: 
di mentadas y desinfectadas "de: betabel, rábano, 
nabo, zanahoria, cebolla, fresa, cilantro, lechu 
ga, apio, espinaca, acelgas, berros, soya germi~ 
nada, calabácita, pepino, jitomate, poro, perejil 
quelite, ajo y col. 
Evitar el pastoreo en campos forr?jeros que no
esten completamente secos. 
Suspender el riego dos semanas antes de su cose
cha en los cultivos de cereales y herbáceas que 
no sufren pastoreo y una semana antes de su cose 
chaen los árboles frutales. -
Se puede regar con agua resid~al libres de tóxi
cos ~in tratar en lo~ siguientes casos: 
1. Plantaciones de cultivos para procesamiento -

industrial (que incluya control sanitario es-" 
tricto). 

2. Granos, semillas y oleaginosas (sujeto a con~ 
dicion~s anteriores y control sanitario del -
producto) . 

3. Plantas ornamentales y flores de invernadero. 
4, Suelos sin ningún uso agrícola 
5. Zonas fores ta 1 es 
Evitar el riego de cultivos que requieren inun
dación como el caso del arroz en suelo vertisol . 
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CUADRO 35. PAPAMETROS FISICOS y CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA 
ZONA DE RIEGO UTILIZANDO AGUAS RESIDUALES. 

PARAMETROCRITERIODEAPLICACION 

Dr~naje Se prefieren en general suelos bien drenados. 

Tipo de suelo . Los mejores son los suelos francos, pero también 

Profundidad del suelo 

Profundidad del acuifero 

Control del acuífero 

~10vimientos del 
acuífero 

Pendientes 

Aislamiento: 

Distancia del centro 
de producción del 
agua residual .. 

Ref. 29. 

son aceptables los arenosos y los intermedios en 
.tre arenosos y arcillosos. 

La más aceptable es la uniforme y comprendida en 
tre 1. 5 Y 1.8 m . 

. Mínima 1.50 m. En este caso se hace necesario un 
drenaje. 

Es aconsejable para asegurar su renovación si el 
riivel freático está a una profundidad inferior a 
3m. 

Se ~eb~n conocer su dirección y su velócidad~ 

Máxima 15% 

Debe existir cierta separación de las áreas po
bladas; este aislamiento dependerá de las carac 
terísticas del vertido, del tipo de cosechas, -
del sistema de aplicación, de las característi
cas del área de vertido y de su entorno (es de
cir si se trata de áreas industriales, turísti
cas, residenciales)~ 

La aplicación dependerá de consideraciones eco
nómicas y topográficas~ 

5.1.1 Criteri·os con_respecto al tipo de suelo 

En el CUADRO 36 se presentan las condiciones que se recomienda mantener depen 

diendo de las características físicas y químicas del suelo. 
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CUADRO 36. CRITERIOS CON RESPECTO AL TIPO.DE SUELO 

TIPO DE SUELOS 

Extremadamente 
arenosos 

Neutros o 
alcalinos 

Orgánico y 
arenosos 

Ca lizos 

Sódicos 

Suelos de regio
nes áridas 

... Arenosos 

Arc i 11 osos 

Francos 

Sa 1 inos 

I 
CARACTERISTICAS 

Bajo contenido en materia' 
orgánica 

Alta capacidad de adsorción 

Adsorbentes pobres de virus. 

Se afecta la permeabilidad 
del suelo por la competencia 
que se establece entre el 
calcio del carbonato y el so 
dio de las aguas de riego. 

PequeRas áreas se encuentran 
en zonas áridas y semiáridas; 
el pH se encuentra entre 8.5 
y 10; se presenta 'drenaje de
ficiente. 

Tienden a acumular sales so
lubles, ocasionando d.esarro-
110 anormal en plantas. 

Elevada capacidad de drenaje; 
mayor de 6 cm/h y capacidad 
de retención de agua del 10%. 

Pesados y de textura fina;' 
drenaje deficiente; veloci
dad de infiltración de 0.5 
cm/h; capacidad de retención. 
de 1 30%. 

Velocidad de infiltración de 
2 a 6 cm/h y 20% de capacidad 
de retención. 

Presencia de costras blancas 
sobre la superficie; pH del 
suelo menor de 8.5 

(Resumen de este estudio). 

CONDICIONES QUE SE 
DEB EN ~lANTENER 

pH de 6.0 a 9.0 

Se pueden rega r cul tivos 
sensibles con concentra
ciones de boro de 2 mg/l 
en el agua. 

Controlar los retornos 
agrícolas en cuanto a pre 
sencia de vir\Js. 

Acondicionar las aguas de 
riego a bajo contenido de 
sodio. 

Adicionar al suelo o agua 
deri ego carbonato de cal 
ClO (yeso). -
Efectuar lavados periódi
cos. 

Controlar· sal inidad y boro 
en aguas de riego. 

Cultivos cuyas raíces no 
admitan exceso de agua 
durante largos períodos 
de ti empo. 

Control en el riego para 
evitar encharcamiento. 

Presenta propiedades ade 
cuadas para el riego con 
agua res idua ] . 
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5.1.2 Criterios con respecto al tipo de riego y láminas de riego. 

CUADRO 37. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE TIPO DE RIEGO. 

TIPO DE RIEGO 

Surcos y caballones 

Inundación 

Infiltración 
percolación 

Láminas de ri 

CARACTERISTICAS 

Aplicación del agua por gra
vedad 

In~ndación de un terreno 

Se u ti 1 i z'a como s i s tema na
tural de tratamiento; el ti 
po de suelo adecuado es ~l
arenoso o franco a~enoso .y 
los que tienen alto conteni 
do de grava. -

CONDICIONES QUE SE 
DEBEN MANTENER. 

Recomendable el terreno 
llano; se debe efectuar 
cuando el suelo~est~ -
seco para evitar la col 
ma tac ión. 

La altura del agua con 
respecto al nivel del 
suelo depende del tipo 
de suelo, volumen de -
vertido y tipo de cul
tivo. 

Se requieren suelos cu 
ya capacidad de infi1-=
tración oscile entre -
10 y 60 cm/día. 
El acuífero debe 10ca
lizarse más elevado que 
el lugar hacia dondé -
percola el aqua de rie 
go p~ra evitarcontamT 
nac i <Th. 

Las láminas de riego dependen primordialmente: del tipo de suelo, de la clase 

de cultivo, de las características del agua residual y de la climatología. Se, 

nan publicado en la bibliografía valores para las láminas de riego que varían 

de 1 a 11 cm/semana de agua residual. Los cultivos generalmente requieren de 

0.5 a 6 cm/semana; según el cultivo de que se trate. (Ref. 29). 

" ' 

De acuerdo con el tipo de suelo se han determinado las láminas de agua que -

pueden retener ~n función de la t~xtura; estos valores son aproximados y pue

den variar en función de otros-factores físicos del suelo, (ref. 18). Ver CUADRO 
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38, FIGURA 8, CAPITULO 4). 

CUADRO 38. LAMINA QUE 'PUEDE RETENER EN 10 CM DE PROFUNDIDAD 
DE CADA TIPO DE SUELO. 

TEXTURA 

Arena 
Arenoso-franco 
Franco-arenoso' 
Franco-arcil 1 oso-arenoso 
Franco 
Arcillo-arenoso' 
Limoso 

. Franco-l imoso 
Franco-arcilloso 
Franco-arcilloso-limoso 
Arc i 11 0-1 imoso 
Arc i'11 a 

Ref. 53. 

LAMINA APROVECHABLE 
EN cr~ 

0.20 
0.43 
0.72 
1.10 
1.25 
1.45 
1.45 
1.47 
1.60 
1.96 
2.22 
2.50 

Por otra parte,de acuerdo a los datos publicados en 1981 por la Dirección 

G~neral de Economia Agric6la de México (59), para cada entidad federativa~ 

en el ciclo agricola de 1977 las láminas ~rutas en centimetros que se han 

aplicado se indican en el CUADRO 39. 

CUADRO 39. LAMINAS DE "RIEGO APLICADAS DURANTE "EL CICLO 
AGRICOLA 1977 (AGUAS DE PRIMER USO). 

ENTIDAD 

Hidalgo 
B.C.N. 
Chihuahua 
Región Lagunera 
Guanajua to 
México 
Michoacán 
Puebla 
Sinaloa 
Sonora 
Tamaulipas 
Veracruz 

.. 

LAMINA BRUTA EN CM 

48.1 
54.,0 
72.7 
73.0 . 
59.0 
32.9 
42.4 
93..3 
60.4 
94.6 
42.2 

169.1, 
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5.2 Requerimientos de lavado 

Las necesidades de lavado están asociadas a suelos que presentan problemas 

de sal inidad. El término "sa l ino lO se aplica a suelos cuya conductividad del 

extracto de saturación es mayor de 4000 ~mhos/cm a 25°C. En este tipo de 

suelos, el establecimiento de un drenaje adecuado permite eliminar parte de 

la salinidad por lavado, que se define como la. cantidad minima de agua extra 

que se percola a través de la zona activa de la raíz para prevenir la acumu 

lación excesiva de sales. (Ref. 26)~· 

La apl icación del agua de lavado está en relación directa con la conductivi 

dad eléctrica (CE) de agua de retorno agrícola y la conductividad eléctrica 

del agua de riego, ambas expresadas en wmhos/cm. 

Requerimiento = . ·CE (wmohs/cm) agua riego + 100 
de 1 avado' CE. (~mohs/cm) retorno agr.ico la 

Es conveniente tomar én consideración que las necesidades de lavado pueden 

ser cubiertas pot efectos de lluvia o por condiciones naturales de drenaje 

adecuado aúr{en las regiones semiáridas, si la precipitación tiene lugar en 

un corto período del afio (2 ó3 meses). 

Los requerimientos de lavado se expresan como el porcentaje adicional q~e 

se aplica a la lámina de riego normal, resultando la lámina (total) para ca 
I 

da caso particular. Los porcentajes se presentan en el CUADRO 40 .• 

Del CUADRO 40 se obtiene que a medida que el agua de riego es más salina es 

necesario aplicar en ord~n creciente láminas.de sobre ri~go. 
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CUADRO 40. PQRCENTAJES QUE SE 'APLICAN A LÁ LA~lINA DE RIEGO PARA OBTENER EL AGUA NECESAR¡A DE 
lAVADO DEPENDIENDO DE lA SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO Y DE LA SALINIDAD MAXIMA 
TOLERADA EN RETORNOS AGRICOlAS., , 

VALOR MAXIMO TOLERADO PORCENTAJE DEL AGUA DE LAMINA DE RIEGO 
DE CONDUCTIVIDAD EN AGUA QUE DEBE SER APLICADO PARA LAVADO 
DE RETORNO AGR ICOlA Conductl Vl die.! de I ,agua de rl ego en ml cromhos/cm 

_...!.(~....;m ....... o....;h....;s/:.....c....;m_a_2_5_0C~) ________ ~1~0~0 ___ ?50 . '750 ' 2200 

0-2 
Efectos despreciables 

2 - 4 

Afecta rendimientos de cultivos 
muy sensibles 

4 - 8 

Sólo es apta para cultivos 
semitolerantes ' 

8 - 16 

Apta para cul tivos tol era,ntes' 

16 

Lista restringida de cultivos 
tolerantes 

Ref. 26. 

2.5 6.2 18.8 56.2 

1.2 3.1 9.4 28.1 

0.8 2.1 6.2 18.8 

0.6 1.6 4.7 14.1 

5000 

62.5 

41.7 

31.2 



5.3 Criterios _y_Recomendaciones de Operación 

En ~ospuntos anteriores se han planteado aquellos criterios que limitan la 

selección de una 5rea para riego con aguas residuales, asi como los que se 
. . . 

relacionan con las propiedades hidrodinámicas, físicas y-químicas de los 
, 

suelos, (CUADRO RESUMEN 34) por lo que a continuación se señalan los crite: 

terios operativos, así como recomendaciones desde el punto de vista sanitario. 

Evitar el riegp con aguas residuales cuando el nQmero m~s probable de ca: 

liformes totales NMP exceda de 1000/100 ml de los siguientes cultivos: 

betabel, rábano, nabo, zanahoria, cebolla, fresa, cilantro, lechuga, apio, 

espinacas, acelgas, berros, soya germinada, calabacita, pepino, jitomate, 

poro, brécoli, perejil, quelite, ajo y col. As' como otros cultivos que 

se consumen crudos y que tienen contacto con el agua de riego .. 

- No se debe efectuar pastoreo en los campos forrajeros que -hayan sido rega: 

dos ton aguas residuales y no esté completamente secos; además, la carne 

que se destine a consumo humano debe ser sujeta a inspección estricta fito 

sanitaria. 

Restringir el riego por inundación con aguas residuales en 5reas con pro: 

blemas de drenaje, de sodicidad y expansividad de arcillas en suelos iden-

tifi~ados como Gleisoles y Vertisoles, en tanto no se tengan estudios que 

justifiquen- su incorporación al riego. En este tipo de suelo se deben re

co~endar cultivos tolerantes a salinidad y sodio j con pocos requerimientos 

de agua. 

Unicamente se puede utilizar el riego por aspersión con aguas residuales 

que hayan sido sujetas a sedimentación y desinfección. 
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No es recomendable el riego con aguas residuales que contengan valores 

mayores a los siguientes componentes: (ref. 31) 

Ref. 33. 

Arsénicó 
Cadmio 
Cromo hexavalente 
Mercurio 
Plomo 
Cianuro 
Aluminio 
Conductividad eléctrica 
( mhos/cm a 25°C) 
Relación de absorción de 
sod io RAS (me/l) 
pH 
Boro 
Fenoles· 
Niquel 
Zinc 

mg/l 

2.0 
0.05 
.5.0 
0.005 
5.00 
0.10 
5.0 
3000 

18 

6.0-9.0 
2.5-4.0 
1.0 
2.0 
10.0 

- En caso de superar los valores anteriores,si se trata de volamenes grandes 

de riego,se recomi~nda controlar las fuentes de orige~y si son peque~os 

volúmenes, determinar. si es factible técnica y económicamente dar trata

miento .secundario o avanzado. 

_ Los valores anteriores se podrán modificar, en caso de que exi~tan estu

dios locales que consideren el tipo de suelo, tipo de cultivo y condicio

nes climatológicas, en los cuales se demuestre que no existen efectos .pe.c 

judicial es. 

Suspender el riego por lo menos dós semanas antes de su cosecha en los 

cultivos de cereales y herbáceas que no sufren pastoreo; y una semana an 

tes de su cosecha, los árboles frutales. 
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- Evitar el riego de cul tivos que requieren inundación como el caso d~l -

arroz. 

Se pueden proceder al riegO o vertido de aguas residuales sin tratar en los 

siguientes casos: 

1.- Plantaciones de cultivo para procesamiento industrial. 

2.- Granos, semillas y oleaginosas. 

3.- Plantas ornamentales y flores de invernadero. 

4.- Suelos sin ningún uso agrícola. 

5.- Zonas fo~estales. 

- La sodificación del suelo disminuye la permeabilidad y se puede reducir 

mediante la adición de yeso y después lavado. 

-~vitar regar con aguas residuales superficies donde afloren los mantos de 
, . 

aguas freáticas o cuando existan estratos rocosos con fisuras o estructu 

ra cárstica, en áreas agrícolas con niveles piezométricos menores de 3.0 

m, así como en zonas con acuíferos en explotación, a menos que se dicta-

mine que~n función del tipo de suelos y de las característic~s de los 

acuíferos subyacentes,no se llegue a contaminar el 'agua subterránea. 

- En suelos con permeabilidad e infiltración moderada y lenta se re¿omienda 

controlar los drenes agrícolas ~ediante desazolvamiento para evitar sali-

nización de suelos. 

Los trabajadores agrícolaS que manejen las aguas residuales deberán some

terse a vacunaciohes y otras condiciones de profilaxis, contra las infec-
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ciones gastrointestinales por lo menos una vez al año. Asimismo, deberán 

establecerse oficinas de asesoria ticn;ca, de control de riego y de con-

tro1 sanitari~. 

- Se recomienda·fomentar la preparación de personal calificado para la ase: 

soria y supervisión de la reutilización agrícola de las aguas residuales • 

. Se recomienda guardar una distancia mínima de 100 m entre las áreas de 

aplicación y las zonas pobládas. 

- Se sugiere que los canales y red de distribución sean revestidos con mate

riales de baja permeabilidad especialmente en zonas de alta infiltración o. 

en las cercanias de pozos o manantiales de abastecimiento público de aguas. 

- Es conveniente que los canales sean descubiertos para incrementar la oxida

ción superficial de las águas, y evitar la ~osibi1idad de fuga o tomas par

celarias. 

- Vigilar la calidad del agua residual evitando descargas no tratadas de in

dustrias incompatibles y de apartadores de contaminaciqn biológica como 

hospitales y rastros. En. todo caso cualquier incorporación de descargas al 

flujo general de las aguas residuales destinadas al riego agrico1a, deberá 

ser objeto de permiso especial expedido por la autoridad competente. 

- En suelos donde se presente abundancia de algún elemento tóxico como boro, 

cloruros, manganeso se deben aplicar las agua~de riego bajo estricto con

trol técnico. 
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6.0 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO EXISTENTES 
Y SELECCION DE NUEVAS AREAS. 

En el diagrama de bloques presentado en l~ FIGURA 10, se muestra la ihterre

lación entre agua residual, suelo, cultivos yagua subterrinea, planteando la 

metodo10gia a seguir para la selección de nuevas ~reas susceptibles de ser re

gadas con aguas residuales. 

La metodología propuesta consiste en lo siguiente: 

a) Clasificación del agua residual disponible'para riego definiendo: su ~ali-

dad sanitaria en función de los valores máximos recomendables para ciertos 

contaminantes que se describen en el capitulo anterior, y la calidad agro: 

nómica que se define por la salinidad y sodicidad. 

b)Con respecto al suelo, se propone identificar los distritos de riego que 

utilizan agua residual así como las áteas potenciales de ser regadas con 

este tipo de aguas en zonas áridas y semiá~idas del país próximas a pobla: 

ciones ~ayores de 100 000 habitantes, clasificar el tipo de suelo en base 

al sistema FAO/UNESCO y a la textura,determinando las propi~dades hidro: 

dinámicas má~ importantes en cada caso. 

c) Tomando en cuenta a) y b) Y la información de DETENAL, identificar los 

cultivos aptos: en zonas con poca disponibilidad de agua, y en base a la 

acidez, sodicidad, salinidad y profundidad efectiva del suelo, consideran 

do el patrón de cultivos existente de cada área agrícola. 

d) También se debe tomar en cuenta, de acuerdo al tipo de suelo y a la exis

tencia y profundidad de los acuíferos, ~l riesgo de afectación, o posible 

contaminación por el riego con aguas residuales. 
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Tales aspectos facultan, en cada caso, describir los criterios de operación 

para lograr mayor eficiencia en los distritos de riego y prevenir efectos 

perjudiciales. 

Finalmente deben incluirse los aspectos de control y operación para el control 

del riego con agua residual. 

Conforme a esta metodología propuesta, se presenta un ejemplo de aplicación 

del Distrito de Riego 30 localizado en Valsequillo, en el estado de ~uebla. 

que lleva variios aRos en operación. 

6.1 Ejemplo de_aplicación- de,metodolog'ía.propuesta 

6.1.1 Distrito de Riego 03 ~ Valsequillo, Puebla. 

Cón el -objeto de ejemplifi~ar la metodología propuesta, se presenta a conti

nuación el an~lisis y discusión del D.R.30 Valsequillo, Pue. para esto se 

procedió a caracterizar el distrito de riego, puntualizando que el agua res.:!.. 

dual aprovechad~ procede de la ciudad de Puebla y de San Martín -Texme1ucan, 

Puebla. 

Una 1imitante importante para caracterizar agronómicamente el agua residual, 

la constituyen los datos del monitoreo físico~químico disponibles, ya que no 

siempre incluyen los parámetros requeridos. Así se procedió a tratar de ca

racterizarla mediante correlación de los datos del análisis del agua de abas 

tecimiento de acuerdo a la referencia 23. En los CUADROS 41 y 42 se presentan 

los resultados obtenidos de esta correlación. 

Los resultados indican que las aguas de la ciudad de Puebla tienen calidad 
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CUADRO 41., CALIDAD AGRONOMICA DEL' AGUA RESIDUAL PROCEDENTE DE SAN MARHN TEXMELUCAN. 
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CUADRO 42. CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA RESIDUAL PROCEDENTE DE PUEBLA . 
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agronómica no recomendable para: salinidad efectiva, salinidad potencial y 
" 

cloruros. 

Esto se debe principalmente a las aportaciones de descargas industriales, 10 

que implica nec~sariamente un,control en el riego con agua residual que pue

de incluir sistemas de acondicionamiento. Asimismo, su calidad es condiciona . -

da, con respecto a salinidad efectiva, conductividad eléctrica, porciento de 

sodio posible y salinidad potencial~ Además, es no recomendable con respecto 

a cloruros. 

En San Martfn Texmelucan, la calidad de las aguas residuales es condicionada 

con respecto '.a: salinidad efectiva, conductivi.dad eléctrica, cloruros y salí 

nidad potencial. 

Con respecto a la calidad sanitaria se procedió a la identificación de las 

industrias aportadoras de tóxicos y de acuerdo con la caracterización teóri 

ca del efl~ente de cada industria y el dato real de gasto de agua residual 

se cuantificaron los tóxicos potenciales (ref. 40). 

6.1.2 Caracterización del Distrito de Riego 

DISTRITO DE RIEGO 

NOMBRE: 30 - Val sequillo, Pue. 

LOCALIZACION GEOGRAFICA: Lat.Norte 18°24', 18°54' , Long. Oeste 589.5',98°38' 

VOLUMEN DE AGUA UTILIZADO Mm3/AÑO: 180.0 CLI MA: Subhúmedo 
PERIODO~ CICLO AGRICOLA 1977-78 

SUPERFIC 1 E REGABL E (Ha): 33 784 

CULTIVOS PREDOMINANTES: Mafz, alfalfa, frijol, chile. 
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INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DISPONIBLE 

PRESAS: CAP. UTIL (Mm3/año) CUENCA (KM2) 

M.Avila Carnacho 393 7 067 

TOTALES 3937 067 

·.CANALES: lONGITUD (Km) CAPACIDAD CONDUCCION {m3/seg) 

Princ'ipales 10S.0 SO.O 

TOTALES 10S,0 SO.O 

DRENES: LONGITUD (Km) CAPACIDAD CONDUCCION (m3/seg) 

Pr i nc i pa 1 es 207.0 70.0 

TOTALES 207.0 70.0 

.~Y:5,.::"r:!! DE .ACU!FEROS y USO: Pozos profundos, uso agrooecuario. 

CIUDAD 

Pueb 1 a, Pue. 

San Martín Texme 
lucan, Pue. 

TOTAL 

CALIDAD SANITARIA 

PARAMETRO 

Coliformes Totales 
Tóxicos 
Cd, CN, Cr 

Hg 

AGUA RESIDUAL DISPONIBLE 
VOLUMEN 1981 (Mm3/año) 

DOMESTICO . INDUSTRIAL 

60.2 38. S 

1.0 4.4 

61.2 42.9 

CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL 

CLASIFICACION 

No recomendable 
(4.3x10S· NMP/100 ml) 
Condicionada 

No recomendabl e 

TOTAL 

98.7 

S.4 

104 .1 

AFECTAC ION 

RiesgoS:·de salud pública 

Sa.lud pública, suelos, -
cultivos y vida acuática 
Salud pública y vida acuá 
tica. -
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CALIDAD AGRONOMICA 

PARAMETRO 

Cloruros 

Sal inidad, sodi
cidad 

CLASIFICAC ION 

No recomendable 

. Cond i c i onada 

TI PO DE SUELO 

AFECTAC ION 

Clorosis en cultivos 
(agua de Puebla) 
Sal ;nizac;ón y sodifi 
cación de suelos . 

CLASIFICACION (FAO/UNESCO): E (Rendzina); Hh. (Feozem Háplico) 

TEXT~RA (FAO/UNESCO): E, Limos; Hh Limos y Arcillas 

PROPIEDADES HIDRODINAMICAS: E: drenaje interno bueno, permeabilidad moderada 
y rápida. 

6.1.3 Análisis y Discusión 

AGUA ',RESIDUAL 

Hh: drenaje interno bueno, permeabilidad moderada 
buena infiltración de aqua. 

triterios de Operación: De a¿uerdo con el tipo de suelo y caracteristicas del 

agua residual es necesario controlar la aplicación de rieqo mediante láminas 

. adecuadas y viqilar la salinidad, y el control de Mercurio en las fuentes de 

oriqen principalmente industriales; se recomienda profilaxis en lareqión ru

ra 1 . 

Sistemas Operativos: En los vasos de almacenamiento se presenta remoción de 

Mercurio y cadmio a condiciones aceptables, por asimilación d~ malezas acuát! 

cas; y no se presentan buenas remociones para cromo y cianuro. Existe "remo

ciones de salinidad y sodicidad por almacenamiento de ,126 dias (tiempo de re

tención),los cloruros quedan condicionados para cultivos tolerantes. 

Sistemas de Tratamiento: En caso de detección' de microorganismos patógenos 

'en productos forrajer-ós cosechados o si se quiere regar cultivos que se va-
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yan a consumir crudos, se recomienda un mfnimode tratamiento primario y d! 

sinfecci6n del agua para riego. En caso de detectar tóxicos, se recomienda 

tratami ento en 1 a fuente de origen. 

SUELOS, ' 

Acondicionamiento de Suelos: La materia orgánica que contiene este tipo de 

suelos, junto con la materia orgánica que aporta el agua residual, a~or~igua 

los efectos negativos de las sales, conviertiéndola en adecuada. El encalado 

disminuye los efectos del cadmio. 

~UL TIVOS 

Cultiv~s Recomendables: De los cultivos predominantes se recomienda el mafz, 

el frijol y condicionado, alfalfa. 

Láminas de Riego: De acuerdo con el tipo de suelo la lámina máxima aprove

chable en 10 cm de suelo limoso es 1.45 cm; y en lomo arcilloso es de 2.22 

cm. 

Contaminación de Acuíferos:, Suelos: E" Limoso y Hh, Limo-Arcilloso (Permeabi 

Tidad Moderada). Acuíferos: Profundidad Media - 43.0 m. Se considera poco 

probable su contaminación. 

CONTROL DE OPERACION 

Agua Residual: Control de las concentraciones de~ mercurio, cadmio, cianuro, 

cromo y coliformes, mediante monitoreo periódico. Control san:ftario y toxico 

1 ógico. 
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Producto Cosechado: No colocarlo en el suelo y no permitir el pastoreo en 

los campos forrajeros hasta que estén completamente secos; en la alfalfa se 

recomienda el consumo en forma achica1ada. 

Dren~rícola: Control de patógenos y metales pesados mediante monitoreo de 

- las aguas ,de retorno agrícola. 

Acuíferos: Monitoreo preventivo a los acuíferos en cuanto a microorganismos 

patógenos y tóxicos. 

Suelos: Se recomienda períodos de secado de 3 a 5 días. (Ref. 29). 

Sistemas Operativos: Control de presas de almacenamiento y canales de riego, 

control de eutroficación y azolvamiento en pr~sas y comprobación de remoción 

~media~te monitoreos. 

OBSERVACIONES: El agua residual procedente de San Martín Texmelucanes la 
\ 

principal apartadora de elementos tóxicos, porque predomina el agua residual 

i nd u s tr i al. 

Del estudio conjunto de caracterización, análisis y discusión anteriores se 

presentan las siguientes recomendaciones y diagn6stico sobre el uso de las 

aguas residuales e~ el Distrito de Riego 30 Valsequillo, Pue. 

Es recomendable controlar cromo, cianuro; mercurio y cadmio ,en las fuentes de 

origen del agua residual, sobre todo la procedente de San Martín Téxmelucan ~ 

que'se debe a, descargas industriales. La salinidad no presenta problemas pero 

es conveniente el mon-i'foreo en suelos para no afectar sus buenas característi 
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cas de permeabilidad y drenaje. La prioridad del control de tóxicos se puede 

detenninar por su monitoreo en los productos cosechados. La lámina de riego 

recomendable es de 0.65 m. 

El diagnóstico del Uso del Agua Residual es: 

Los t6xicos presentan riesgo 

No hay problemas por salinidad 

No existe riesgo de contaminaci6n de acuíferos (Prof. 30 m) 
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES· 

Las conclusiones y recomendaciones de este estudio se presentan divididas en 

dos tipos: 

a) Conclusiones de carácter general; que son las obtenidas de la revisi~n de 

otros estúdios que se mencionan en varios de los capítulos. 

b) Conclusiones de carácter específico; que son las generadas por el ·auto~ 

en este trabajo. 

a) Conclusiones derivadas de ~studios revisados: 

, . 

l. El uso del agua residual para riego de superficies agricolas, en M~xico 

es una práctica común y extensiva. E 1 mayor' aprovechami ent o se -u ene en 

la zona agrícola del valle del Mezquital, Hgo. alrededor de 50 000 ha, 
I 

que utiliza el agua residual generada en el área metropolitana de la 

ciudad de M~xico. 

2. Además del aprovechamiento de las aguas residuales municipales en los 

valles del Mezquital y de M~xico, que comprenden los distritos de riego 

03,88 Y 100; hay otras 'zonas agrícolas aledañas a 56ciudades del país, 

que aprovechan el agua residual de ~stas para riego. 

3. El riego con agua residual en la mayoría de, los casos (77%)·, se realiza 

sin previo'tratamiento o acondicionamiento y sin ningún control de cali 

dad en los sistemas de operaci6n y manejo. 

4. Las descargas que reciben 'tratamiento (13 ciudades), generalmente involu 

cran pequeños volúmenes y el tratamiento se realiza en lagunas de estabi 



1ización que son los más económicamente accesibles. Sin embargo, en ge

neral no hay supervisión de la calidad del agua ofrecida y el manteni

miento de las instalaciones es prácticamente nulo .. 

5. Los estudios sobre el aprovechamiento del agua residual para riego en -

México, se han concentrado principalmente al O.R. 03. Estos estudios 

indican que existen problemas de contaminación por: 

. Boro, metales pesados, agentes químicos y organismos patógenos en ca~ 

tidades superiores a las permitidas por la legislación vigente. Esta 

situación implica riesgos en salud pGblica y medio ambiente (degrada: 

ción de la calidad sanitaria). 
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Alteraciqn al sistema agrícola; suelos y cultivos y principalmente por 

que inc~ementa la salinidad y le sodicidad e. incorpora agentes tóxicos 

(calidad agronómica). 

Contaminación de acuíferos . 

. Contaminación de cuer.pos receptores para la descarga de las aguas de 

retorno del riego, principalmente por plaguicidas. 

6. A pesar de lós riesgos que implica el riego con agua residual, se han: 

observado ciertos beneficios tangibles .como son: el poder fertilizante 

del agua residual hace, en muchos casos, innecesario el requerimiento 

de fertilizantes químicos; el incremento de la productividad agrícola; 

el contar con una fuente segura de agua; y, el lograr un control de -

contaminación indirecto. 

7. Ya que se cuenta con varios estudios sobre la zon~ del Mezquital, en 

el Estada de Hidalgo (O.R. 03), es necesario ampliar los estudios a 



otras zonas, principalmente l~s zonas firidas, con población mayor de 

10 000 habitantes y condiciones climfiticas diversas. 

8. No se tiene una evaluación certera sobre el riesgo epidemiológico de) 

uso del agua residual, ni de la relación que existe entre la prfictíca 

de riego, manejo por parte del campesino, consumo de forrajes por el 

ganado y consumo humano de productos agrícolas y ganaderos, con la in

cidencia de enfermedades de origen hídrico. 

9. No se cuenca con sistemas de monitoreo y control adecuados para garant,.:!. 

zar un mejor funcionamiento del sistema agrícola aprovechando el riego 

con agua residual. 

10. No se dispone en México de legislación especifica que norme e" aprovech~ 

miento del agua residual para riego de superficies agrícolas. 

b) Conclusi~nes generadas en el desarrollo de este trabajo:. 

l. El riego con aguas residuales puede ser factible siempre y cuando se ob: 

serven ciertas prácticas que minimicen el riesgo a la salud pública y 

los efectos negativos en la productividad agrícola, esto implica el mane 

jar ,un estricto control sanitario y agronpmico, de acuerdo a normas fija 

daL para ~ste uso. 

2. Los principales riesgos generados por el aprovechamiento del agua resi

dual son por microorganismos patógenos y agentes tóxicos en 10 que se 

refiere a salud pública y,de salinidad, sodicidad y" agentes tá,xicos, en 

10 referente a la afectaci6n del s1stema agrícola. 

3. No se deben regar cult"ivos COIl aguas residuales, que se vayan a consumir 

crudos~'~ertos cultivos se podrán regar previ.o tratamiento mínimo pri~" 
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maria y de desinfección de las aguas residuales. 

4. Existen restricciones para el riego por inundación y evitarcl riego 

por aspersión con agua residual cruda. 

5. Los tipos de suelo más aptos para el riego con agua residual son los 

s~elos francos, pero también son aceptables los arenosos y los inter 

medios entre arenosos y arcillosos. . ., 

6. No se debe efectuar pastoreo en los campo~ forrajeros que hayan sido 

regados con aguas residuales y no estén completamente secos. 

7. Se recomienda dejar de regar una semana antes de la cosecha de cerea~ 

les, herbáceos y frutales. 

8. La sodificaclón del suelo disminuye la permeabilidad y se puede redu

cir mediante la adición de yeso y después lavado. 

9. No se debe regar con aguas residuales en superficies agrícolas donde 

existan acuíferos con niveles freáticos menores de 3 metros o existan 

estratos rocosos en fisuras o estructura cárstica. 

10. Se debe evitar la salinización del suelo, ya sea por lavados, control 

de drenes, materia orgánica o adición de químicos. 

11. Deberán existir condiciones de profilaxis para la población rural que 

maneja el agua residual así como de sus familias. 

12. Se recomienda una distancia mínima de 100 m entre las áreas de apli-

cación y las zonas pobladas. 

13. Se deberá dar preferencia al cultivo de productos agrícolas toleran-

tes o semitolerantes de los contaminantes de las aguas residuales. 
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14. El control de tqxicos contaminantes debe ser efectuado en la fuente 

de origen, en las industrias responsables de la descarga, y en los 

hospitales, para loscoliformes y patógenos. 

15. Evitar las descargas no tratadas de industrias y de centros.aportado: 

res de contaminación biológica tales como hospitales, rastros, etc. 

16. Para el aprovechamiento del agua residual en riego agrí.cola, se deben 

considerar las siguientes acciones para mejorar su calidad: observar 

si las condiciones de operación del sistema agua-suela-cultivo 'pueden . ~. 

dar el uso cón 'el menor riesgo; si no, se deb~r~n tomar en cuenta los 

sistemas operativos; y, si tampoco estos dan las condiciones requerí: 

das de calidad, se deber~n considerar sistemas de tratamiento, como 

minimo el tratamiento pri~ario y desinfección de las aguas residuales. 

17. Se deberán implantar los sistemas de monitoreo y de 'control adecuados: 

de par~metros sanitarios (coliformes, microorganismos patógenos y age~ 

tes tóxicos) y de par~metros agronómicos (salinidad, sodicidad y agen: 

tes tó~icos)L Además, se deberán incluir: 080, 551, 501, cond~ctividad 

eléctrica y nutrientes, con una periodicidad minima de un mes. Los si 

tios de muestreo recomendables son: agua residual influente (en· la 

fuente de descargá, puntos intermedios en la conducción y en la toma 
. . 

de riego), suelo, cultivo y producto cosechado; acuífero, dren agrícola, 

sistemas operativos y sistemas de tratamiento. 

18. Para el control se deberá tomar en cuenta que los datos de:l; monitoreo 

no rebasen los limites establecidos. ~n las normas para cada parámetro; 

en caso contrario, se deberá adecuar ya sea el agua residual, Suelo, 

cultivo, infraestructura hidráulica o dar tratamiento, para que el 

107 



manejo del agua residual se encuentre dentro de un control, que mini

mi ce el ,ri esgo del aprovechami ento de esta agua. 

Recomendaci ones: 

, 

19. Para la interpolaci6n del uso del agua residual a otras zonas agricolas 

se tendr~ que aplicar la metodologia propuesta de acuerdo a los crite

rios sugeridos y se deber~ operar conforme a la serie de controles es

tipuladosen los capitulas correspondi~ntes. 

20: Deber~·tenerse en cuenta que no todas las regiones tendr~n la misma ca

pacidadde irrigar con aguas residuales y que se presentar.án variacio~ 

nes por las condiciones del clima, suelo~, cultivos, infraestructura 

r.~dr~ulica y calidad del agua residual. 

21. Es necesario investigar experimentalmente los efectos de agua residual 

en suelos, cultivos, ~aludpública y medio ambiente en cada región que 

use o vaya usar aguas residuales, fijando las características de con~ 

trol para cada una de ellas. 

22. Resultaria de gran utilidad, para conocer mejor los efectos del apro~ 

vechamiento de las aguas residuales en el riego de zonas agrícolas, el 

abrir una "zona piloto" (una hect~rea) cercana a una población de ta~ 

maño mediano, 50 000 6 10 000 habitantes, donde se pueden ejercer con~ . 

troles estrictos, que permitan investigar a fondo, las variables (epi~ 

demiología, biología y parámetros fisicoqu;micos) que afectan el a'pro~ 

vechamiento de este rec~rso, en la producción agrícola .. 
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