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CRITERIOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

EN RIEGO AGRICOLA EN MEXICO.
1.0 INTRODUCCION
La disposiciéh'finai de las aguas fesi&ué]gg municipales es una de las mayo
res preocupaciones en cuanto a 1a conservacién y aprovecham1ento de1 recur-
so hidraulico, sobre todo en pa1ses como el nuestro, en 10$ que no ‘se cuen-
~ ta con el ‘apoyo econdmico suficiente para asegurar que las aguas residuales
generadas reciban tratamientos espec1f1cos 0 que su d13pos1c1on sea adecuada
para evitar la contaminacidn de 10s .recursos h1dr1cos, s1no que tambwen ex1s
te una escasez importante de este vital recurso, en una gran extension del

territorio nacional.

Lo anterior implica la necesidad de considerar el aprovechamiento de las -

aguas residuales para riego agricola con las. siguientes ventajas:

a) éprovechémient9~de un recurso hidraulico importante.
b) mejoramiento de la calidad del agua.

c) recircu1aci§n de nutrientes

d) conéervacién de energia

e) reduccién de los costos de inversidn, operacién y mantenimiento.

Este sistema, ademds contribuye a crear y preservar tierras himedas en dreas
con escasez de agua y puede incrementar considerablemente los rendimientos -

de los cultivos en determinados.casos.

1.1 Objetivo

Este trabajo tiene como finalidad establecer un marco de referencia de aque-




11os aspectos que indiquen ventajas y desventajas del aprovechamiento de]

agua residual en r1ego agr1co1a en México basados en la 1nformac1on y expe
~ riencia en; e] pais, comp]ementandose con resul tados obten1dos a nivel 1nter
nacional. Lo anterior serd resum1do en_una pr0p051c1on de criterios eSpeC1-,
ficos de operacidn para el mejor aprovechamiento de esta agua‘en>nuestro -

pais.

1.2 A1cancés

El anélisié,anterior permitiré desarro}]arfuha metédo1ogfa,en la cual se in
volucren los criterios para el uso y manejo de aguas residuales en riego -
agricela ‘asi como bara incorporacién de;nuevas‘éreds en las que se puedan
ap11car estas aguas para riego. También se prétende que esta ﬁetodo]ogia -

incluya aspectos de eva]uacwon de las zonas ya ex1stentes




2.0 ANTECEDENTES

La'aisposicién de las aguas residua]eéfiprincipa]meﬁte,de o?igen:municipé1,
en suelos se Erécticé desde princjpios“de siglo en ﬁueétfo pais (ref,3).Entré

otﬁos paises’que-tambjén dti]izén este sistema de'dispas{éiones seuin¢1&yen:_“

A]emania, Australia, Polonia, Chi]e; Francia, Espafia, etc. Esto ha sido el

resultado de Ta necesidad de disponer dichas aguas, evitando contaminar los

cuerpos de agua receptores y aprovechar el agua para riego agricola.

El uso del agua residual para riego agricola en México, tiene sus origenes
~a partir de la ﬁonétrytcién de una salida para las aguas residuales del Va-
11e de'México; En el afo de 1900 (ref.5); se comenz6 a aprovechar estas aguas
en la agricultura en ]é regién del Valle del Mezquital, que deépués se es;
tab1ecefia'cbho el Distrito de Riegg?g% (D.R.03); en Tula, estado de Hidalgo
amp]iéndose a la fecha al Val]e'de Alfajayucan en el Distrito de RiegQ-IQO
A]fajayucan, Hgo. Dentrorde]'Valle de México, algunas dreas ubicadas a To
largo del "Gran Canal del Desague", también aprovechan las aguas residuales

originadas en la ciudad de México, principalmente el Distrito de Riego 088

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

Otraé regiones que aprovechan aguas residuales generadas en ﬁﬁcléos urbano-
jnduétria]es son: los distritos de riego 030; en Va1sequ1110, estédo de -
Pﬁeﬁ]a; 028,en Tulancingo, estado de Hidalgo, y e1. 09,en Ciudad Judrez, és-
- tado de Chihuahua. Ademds, las zonas agricolas aledafas a otras 53 ciuda-
des utilizan las aguas residuales generadas en ellas. .£n el CUADﬁO 1, se

presenta una relacién de estas ciudades ademds de otras caracteristicas; en
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CUADRO 1. CIUDADES QUE APROVECHAN SUS AGUAS RESIDUALES EN RIEGO AGRICOLA.

DEMANDA TOTAL

DESCARGA URBANA+INDUSTRIAL

* POBLACION SERVIDA CON

CIUDAD - Mm3/afo Mm3/afio RED DE ABASTECIMIENTO %
, , 1380 - 1990 2000 - 1980, 1990 2000 1980 - 1990 2000
1.. Area metropolitana de la : , : ‘ .

- Ciudad de México * l 979 2 688 3 342 1 385.3 1 881.6 2 339.4 91.3 96.1 93.4
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 43.53 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. Mexicali, B.C.N. — 49 | 78.2 121.3 34.3 54.74 84.91 90 90 a5
7. La Paz, B.C.S. 9.0 14.0 21 3 ‘ 4.66 7.0 90 90 95

.8. Cd. Juarez, Chih, * 105 162 222 - 73.5 113.4 155.4 - 34 95 95
9. Chihuahua, Chih. .65 87 116 45.5 60.9 81.2 95 95 95
10. Delicias, 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 Rosita, Coah. 6 - 11 20 4.2 7.7 14.0 75 85 95
14. Piedras Negras, Coah. 117 20 39° 7.7 14.0 27.3 - 75 85 95
15. Saltillo, Coah. 40 60 93 28 42 1 65.1 95 9% 95
16. Torrebn- Coah G.Palacio,Dgo. 122 219 322 -85.4 153.3 225.4 83 - 87 95
17. Colima, Col. ‘ - 5.7 10.7 17 .4 4.6 7.49 12.18 - 85 90 a5

. Durango, 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. Guanajuato, 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. Ledbn, Gto. ‘ 71.95 102.4 165.29 50.36 71.68 115.70 91 93 95
23. Salamanca, Gto. 120.92 . 150.48 198.13 84 .64 - 105.33 138.69 63 80 95 -
24. Chilpancingo, Gro. 2/ 5.3 12.1 26.8 371 8.47 18.76 . 88 91 95
25. Iguala, Gro. . 6.5 16.3 32.5 4,55 11.41 22.75 82 88 95
26. Pachuca, Hgo. 11.58 22.15 - 52.21 8.10 15.50 36.54 - 90 92 95
27. Tula de ‘A., Hgo. * 5.44 12.69 30.74 3.80 8.88 21.52 83 89 - 95

~28. Toluca, Méx. 44 .66 77.36 136.39 31.26 54.15 95.47 92 94- 95
29. Morelia, 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. Juchitén de Z., Oax. 2/ 8.8 15.3 28.8 6.1€ 10.71 20.16 70 75 95 .
34. Oaxaca, Oax. 2/ 13.8 28.1 59.0 9.66 19.67 41.3 . - 83 95




CONTINUACION CUADRO 1.

o DEMANDA TOTAL
CIUDAD = Mm3/afio

- DESCARGA URBANA+INDUSTRIAL

- POBLACION SERVIDA CON

Descarga. Total

Mm3/afio RED DE ABASTECIMIENTO %
. 1980 1990 2000 1980 1990 . 2000 11980 1990 - 2000
35. AtTixco, Pue. - 3.73 7.96 16.84 2.61 5.57 11.79 77 86 95
36. Izicar de M., Pue. 2.05 4.17 . 9.82 1.43 2.92 6.87 65 .80 95
.~ 37. Puebla, Pue. ‘ 91.5 268.1 - 424.9 64 .05 187.67 297 .4 89 92 95
© 38. San Martin T., Pue. © 9,81 27.83 . 49,75 6.86 19.48 34.83 83 89 95
39, Tehuacan, Pue. 4 7.8 - 18.7  42.1 5.46 13.09 29.47 55 75 95
- 40. Querétaro, Qro. . , 27 .89 69.57 '133.21 19.52 48,69 . 93.24- 86 90 95
41. Matehuala, S.L.P. ' 12 14 22 8.4 9.8 15.4 .92 94 95
42. San Luis Potosi, S.L.P. 57 94 136 39.9 65.8 95.2 89 . 92 95~
43. Culiacédn, Sin. 2/ - -..98.3 121.8 - 156.8 68.81 85.26 109.76 - 89 90 - -~ 95
44, Guasave, Sin. §7 ’ 3.5 7.0 7.9 2.45 4.9 5.53 47 a0 95
45, Mazatlan, Sin. 2/ 21.9 33.8 47.5 15.33 23.66 33.25 80 90 95
46, Cd. Obregon, Son. 25.5 39.2 60.0 17.85 27.44 42.0 90 95 95
47. Navojoa, Son. 2/ 51 - 9.6 . 12.9 - 3.57 6.72 9.03 = 62 90 95
48.- Nogales, Son. S ~11 16.6 21.3 7.7 11.62 14,91 80 90 95
49. San Luis R.C., Son. 4.9 12.7 17.3. 3.43 8.89 12.11 57 90 95
50. Nuevo -Laredo, Tams, 23 31 43 - 16.1 21.7 30.10 85 90 95
51. Apizaco, Tlax. 4.0 . 9.7 27 2.8 6.79 18.9.° 93 - 94 95
52. Tlaxcala, Tlax. 0.67 1.46 3.66 0.47. 1.02 2.56 90 93 a5
53. Coérdoba, Ver. : 9.5 19.8 42.9 6.65 13.86 30.03 60 - 75 95
54. Jalapa, Ver. - - 14.3 27.3 54.0 - 10.0 19.11 37.8 70 80 95
55. Orizaba, Ver. . h 9.6 18.2 27.7 6.72 12.74 19.39 75 85 95
56. Fresnillo, Zac. 4 - 8 12 2.8 5.6 8.4 92 93 95
57. Zacatecas, Zac. , 15 21 - 27 .10.5 . 14,7 . 18.9 92 .94 95-
4 De las Ciudades : 1 269.7 2°041.66 - 3:303.29
: o Area metropolitana de la
TOTALES: Ciudad de México 1 385.3 1881.6° 2 339.4
' 2 655.0 3 923.26 5 133.3

1/ Riego e industrial

2/ Parcialmente en riego agricola.

¥ Se aprovecha el agua residual en distritos de riego.

.. NOTA: De las ciudades marcadas con 1/ y 2/ se est1mo que
los afios de 1980, 1990 y 2000.

(Ref 1). _

se

utiliza el 50% de la descarga en riego agricola-en




la FIGURA 2 su localizacion en un mapa del pafs.

De'1as'agués residuales de estas 57 ciudadeé, solo Tlas aeséargas de 13 de

ellas reciben algln tipo dé tratamiento previo, invo1u¢rando pequeﬁos Vo]Q;
menes. En general, el tratamiento es a base de Tqunas de estabilizacidn.
En e1‘CUADROA2_se-ind1Can las caracteristicas y moda1ﬁdades de‘este,sjste-

ma de tratamiento.

En ninguna de las descargas de efluentes tratados existe algln ‘tipo de su-
- pervisidn de la calidad del agua-ofrecida y el mantenimiento de las plantas
es précticémente inexistente. En el resto de las superficies agricolas el

riego se hace con agua residual cruda.

2.1 Superficie estimada que se riega con agua residual en México.

En 1980 (ref. 20), se aprovecharon las descargas de éguas residuales péra
régar una superficie total de 192 936 ha. 'De ésta; el 35% corresponde a la
superficie habi]itéda por el aprovechamiento dé la descargé procedente del
Aréa Metrppo]itané de l1a Cuenca del Valle de México (AMCVM) . En el CUADRO

3 se muéstra<e1 aprdvechamiehfo actual y el potencial que existe hasta el

afio 2000 de las 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

defofekié'de.aguavpara riego.




FIGURA 2. LOCALIZACION DE CIUDADES QUE UTILIZAN AGUA RESIDUAL EN RIEGO P\GRICOLA."-
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CUADRO 2.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO POR LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

TI1IPO DE

PARAMETRO : LAGUNA
Aerdbica Aerdbica-Anaerdbica Anaerdbica Laguna Aerada
Régimen de Flujo Mezclado e e e e e e e e e e Comp1etamente
‘ Mezclado

Operacidn Serie o paralelo - Serie o paralelo Serie Serie o paralelo
‘Tiempo de retencién o ' A o |
en dias 10 -.40 : 7 - 30 20 - 50 3-10
Profundidad en m 0.9 - 1.2 | 0.9 -1.8 2.4 -4.6 1.8 - 6.1
pH- 6.5 - 10.5 ‘ 6.5 - 9.0 6.8 - 7.2 6.5 - 8.0
Carga: DBOg o ' T L
kg/ha/dia 11.0 - 22.0 ‘ 2.8 -9.2 36.8 - 92.0
‘Principales productos : :
‘de conversion ~ Algas,. COp Algas, C02, CHg - €02, CHg C0p
S611idos suspendidos ‘
en el efluente C- c
(mg/1) * 140 --340 _ 160 - 400 80 - 160 +260 - 300

* Incluye algas, m1croorganwsmos y s61idos suspend1dos

(Ref. 61).

Este sistema de tratamiento se aplica a las aguas residuales de las c1udades de Durango, Reynosa, Leon,.
Co]wma 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 2000
Descarga del drea metropolitana de
la cuenca del Valle de México en S ' ’ ' ‘ _
Mm3/afio. - 1 385.3 1 881.6: 2 339.4
Lamina de riego (m) 2/ 2.10 1.60 .  1.55
Superficie de riego en ha. | 65 966.0 . 117 600.0 150 929.0
Descarga de otras ciudades eﬁ Mm3 1 269.7 2 041.66 330 329
“Ldmina de riego (m) 1/- S 1.0 - 1.0 1.0
Superficie de riego en ha 126 970 204 166 330 329
Superficie tota]‘de‘riego - 192 936 321 766 481 258

1/ La lamina de riego supuesta corresponde a la promedio’ utilizada en los es-
tados, mds el 10% por el uso de agua residual! ’

2/ De acuerdo con las ldminas de riego publicadas para el uso de los efluentes

~ en la cuenca del rio Tula. (Ref. 60).

Es importante hacer notar que las estimaciones de los CUADROS 1 y 3 incluyen
tanto Ta déscafga urbana como la industrial; en el caso de que se promueva en -
un futuro en las ciudades consideradas el reuso industrial, las cifras de ofeﬁ
~ ta de agua residual se verian disminuidas To mismo que el nimero de. hectdreas

posibles de.riego con agua residual.

. E1 caso especifico y mds ampliamente estudiado, es el del aprovechamieﬁto de"
las aguas residuales gene%adas en el drea metropolitana de 1a'¢iudad de Mé-
xico. 'Estas se utilizaron, sin tratamiento formal, para regar en 1981 cerca
de 85 mil hectdreas: 10 400 ha en el Valle de México, 45 000 ha en el Valle -
-del Mezcuital y 30 000 ha en el Valle de Afajayucan..3Esfas zonas de riego
extraen 1 683 millones de metros éﬁbicos por aﬁo,(53 m3/seg) y aprovechan, .

“ademds del efluente del Valle de México, el aporte por cuenca-directa del




rio Tula y los retornos agricolas, (ref.6). En el CUADRO 4 se muestra una re-
lacion de usuarios de ambas cuencas en 1981. En el Valle del Mezquital, se

Tocaliza el Distrito de Riego 03,(D.R.03) Tula, cdﬁ una superficie de --

‘>42~800 Hé, QUe'uti]iza QhAvo1hmen de aguas residuales de 903 Mm3/éﬁo prove-

" nientes del “Gran Canal del Desague”, del Emigor del Poniente y del Emisor

Central; de éstos; los dos primeros son conductos a cielo abierto y el ter-

'cerd,:es un conducto cerrado, FIGURA 3.

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

. USO AGRICOLA
Z 0 N A ~ SUPERFICIE  LAMINA  ~ VOLUMEN GASTO

. {Ha) BRUTA (cm)  {(Mm3) (m3/s)
I. :CUENCA VALLE DE MEXICO | | i
U.R:D.R. (Gran Canal).l/ 1500 102 15.3 0.49
Chiconautla -5 150 - 112 - 57.7 1.83
U.R.D.R. {E. Poniente) - ° 2 654 102 27.2 0.86
Chalco . o 1 160 109 15.1 0.48
Total: , 10 464 - ‘ 115.3 3.66
IT. CUENCA RIO TULA (Origenes-Derivadora Chilcuautla)
Tequ1squ1ac 1123 120 ' 13.5 0.40
Taxhimay : . 800 130 10.4 0.30
Requena . 1003 - 240 34.1 0.76
Tula D.R.O3- 42 895 240 1 029.6 32.65
Alfajayucan D.R.100 . 19 525 170 331.9 10.50
Xotho y Gaxhido : -5 300 70 37.0 1.17 *
Total: ‘ - 65 346 - 1 409.5 44 .61
* Se riega con retornos.
I11. CUENCA RIO TULA (Derivadora Chilcuautla-Rio Moctezuma)
Ch1lcuaut1a : » 5 560 170 . 94.5 3.0
Tecolote , 1124 170 19.1 0.6
}Lopez Rayon-F. Angeles 2:600 170 C 442 1.4
Total: .. .9.286 . - 157.8-  5.0.

1/ U R:D.R. - Unidades de r1ég0 y distritos de f1eg0 Se consideran como -

Unidades de riego pequefias dreas dominadas por obras de 1nfraestructura
hidraulica y maneJadas por los prop1os prcductores (ref 6).1 ZEEN

l‘."".f,o. o LRI e Loy
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FIGURA 3. SALIDAS DE AGUA RESIDUAL bEL VAL‘LE DE MEXICO.
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2.2 Revisidn de los estudios realizados en México sobre el aprovechamiento
de las aguas residuales en riego agricola. t N

La revisién de la -mayoria de los estudios re?]fzados en Méxiéo,'aue conteh;;L .
plan directa.o indirectamente los diversos aspectos re]écionados con el rie- |
go agricola utilizando aguas residua]e;; indica ‘que ain siendo el riego con
aguas residuales una prdactica comin y.extensivaien-nuestro‘pafs, Gnicamenté
se han rea1izado estudios serios en ias'zénas aledafias al drea metropolitana
de ]é Ciudad de México (D.R. 03,'D.R.88, D.R.100, Lago dé Texcoco, Xochimil-
co) (ref. 3,?,§,i2) y en General Escobedo, que utiliza las ég&as residuales
de la ciudéd de Monterrey en el estado de Nuevo Leén. (Ref.8,10). E1 caso'de1
Distrito de Riego 03.ha sido amp]iémente estudiado porATa Secretaria de Agri
cu1tdra y Recursoé.Hidréu1icos (SARH) desde 1960 asi como por otras depen-
denc1as como la Universidad Auténoma de Chapingo (UACH) (ref.7,8,9,10,11) y

Ta Universidad Nacional Auténoma de Mex1c0‘19?0-19?2 (UNAM) (ref. 12,13).

Debido a 1o anterior se considerd importante analizar la situacion actual de]l
riego agricola con aguas residuales enAe1 D.R.03 con el objeto de establecer
un mafco de referéncia de todos'aque11os aspectos que indiquen las ventajas

y desventaJas del aprovecham1ento de estas aguas, que se presentan en el pun-
to 2.2.2. Lo anterior se puede extrapo1ar a otras zonas de la Replblica Mexi
céna en dondgﬂya se practica este tipo de riego para recomendar medidas para-

~ su mejor aprovechamiento en base a las condiciones locales y de las caracte-
rféficas especificas, tipo de agua residual y de tipo‘dé suelo. Asimiﬁmo,,se

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

2.2.1 Informacion sobre e] aprovecham1ento de] agua res1dua1 en riego en
Mex1co :

A centinuacién se presentan los aspectos relevantes que se tratan en 10s es-

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




y estiaje. (Ref. 14).

10.

Programas hidrdulicos del aprovechamiento en riego agricola de los -

efluentes del Valle de México (ref. 6, 14).
Andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos de las aguas negras procédeg

tes del area metropolitana de 1a Ciudad de México (ref. 3, 13,15).

.- Efectos que produce el a1ma¢enamiénto prolongado de 1as.aguas~ﬁegras

(ref. 5, 16).

Andlisis fisicogquimicos y bacteriolégicos de suelos y de productos re-

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

‘mentadas con alfalfa procedente de este mismo distrito (ref. 5, 7, 12,

17, 18).

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

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

Interaccidn del agua de riego con el agua subterrénea (ref. 20, 21).

. 'Anteproyecto.de reglamento para el aprovechamiento del agua residual

en riego agricola (ref. 3, 22).

Estudio de 42 ciudades de la Repiblica Mexicana,-identificdndose si de
acuerdo con las caracteristicas de cada zona, el riego con aguas negras

es. recomendable o condicionado (ref. 23).

Diversos articulos publicados por organismos federales en los cuales
se enmarca la necesidad de regular el riego agricola con aguas resi-

duales en México (ref. 19, 24).

Evaluacion bacteriana en vegetales irrigados con agua residual en Xo-

chjmilco, Distrito Federal (ref. 25).

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

rencias citadas son las siguientes:

Como en México Tas aguas residua]es de muchas ciudades fueron Eoncesionadés
antes de que la Ley Federal de Aguas las espec1f1cara y regu]ara como ta]es
y por otro lado l1a preferencia de los agr1cu1t0res por éstas sobre el agua
clara, la practica comin y extensiva es la de aprovechar las aguas res1dua~
les en el riego de pkpductoé agricolas sin que exista aparentemente ningln
control de tipo sanité?io; de ahi que se ha'planteado 1a necesidad de elabo -
rar y aplicar cfiterﬁds, reglamentos y normas para el uso y aprovechamiento.

de dichas aguas.

Fortotro lado aunque.no se ha demostrado en forma écnc]uyente, ée ha plan-
teado la asociacién\dé] alto porcentaje de gastroenteritis en México,.qge
Ocupa el primer lugar como causa dé enfermedad y el segundo 1ug$r‘como cau-
sa de muerte de acuerdo con las estadT;ticas a]triego no contro]adq con -
aguas residuales (ref. 61).

B

2.2.2 Ca11dad del agua de riego y tzpos de suelos y cultivos del D1str1to
: de Rlego 03 (D R.03).

Como se mencioné antefiormente este distrito ha sido el mas ampliamente es-
tudiado en México a través de la historia, por 1o que se considera impbftan
te resumir e 1ntegrar aque]]os aspectos que permltan estab1ecer una evalua-

cion del aprovecham1ento de aguas residuales en riego. Los valores de los -

pardmetros que se indican en los cuadros subsecuentes son tomados Titeralmen

te de las referencias correspondientes, aurque en algunos casos carezcan de
consistencia. Sin embargo, es la Gnica ‘informacién cuantitativa disponible

en México.
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En el D.R.03 se'utilizan tres tipos de agua de riego: blanca o agua de primer
.uso, mezc1ada'(25% agua blanca + 75% agua negra) y négra.'.Sus caracteristi-.

cas,de acuerdo .con algunos parémétros,ée indican en el CUADRO 5.

"CUADRO 5. CARACTERISTICAS FISiCOQUIMICAS DE LAS AGUAS DE iRRIb
GACION EN EL D.R. 03. (Muestreos efectuados en e1
periodo Julijo- D1c1embre de 1974). ,

- : Datos promedio-en el agua
Pardmetro . Negra Blanca ‘Mezclada

. Conductividad e]ectr1ca Sumh/cm 1726 804 1473
. SO6Tidos disueltos (mg/1) 1 373 607. 1 218
. Demanda bioquimica de ox{geno (mg/1) - 172 : 48 184
. Nitrégeno Amonical (mg/1) : 10 3.3 o 7.7
. Nitrégeno de Nitratos (mg/1) 0.17° 0.40 - 0.93
. Fosfatos totales . ’ - 26 7.2 14.0
. Boro ) ' - 1.31 0.256 . 1.18

CRAS ‘ ©10.5 1.60 7.8

(Ref. 12).

* Este valor puede ser’ el resu]tado de errores en la determinacidn respectiva -

En la Ref. (€2) aparecen correccionesa los valores de DBO, N-NH, y N-NO., de
. : : 3 3
49, 3.7, 0.51, respectivamente con el agua negra.

Desde el punto de vista de salinidad, las aguas ﬁegras y mezc]adas son alta-
mente salinas y Tas b]ancas med1anamente salinas. Las dos pr1meras no son re-
comendables para ser uti]izadaS’en sue]os con drenaje deficiente y en caso de
que ello oturra;'ée hace necesario implantar prdcticas espécia]es de controi'
de salinidad como la ap]icaciénide aditivds, por 10 genera]Aorgénicos (24);
é] agua blanca es susceptible de utilizarse en todo.tipo de suelos sinﬁrequgﬂ
rir practicas especiaies de control de salinidad y‘es adeCUadélpara el desa-.
fro]]o dé plantas de moderada tolerancia a las sales. En el Distrito de Rie
go 03, no es nécesario todavia ufi]izar practicas de-contrd] de salinidad, -
-debido a qde la hateria organica bontenida'en las aguas mezcladas y negras -
rgduce 0 nu]ifitq 1os'efec£os dé las mismas permitiendo jnc]usive.la produc-

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

y el frijol, que en condiciones éxtremas 11egan a resistir hasta 2.500 mg/1

16
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de sales. (Ref. 21).

Por lo qué respecta al sodio, cuyos éfectos son medidos po} 1a'Re1ac16n de
Adsorcién de Sodio (RAS), Tas aguas negras preéentan sodicidad media y las

| blancas y mezcladas sodicidad baja.~ Los 1Tmites minimo y mdximo que clasi--
‘fican un agua de sOdiéidad baja, estdn dados por valores de la RAS de 0 y
10, respectivamente, y los 1imites correspondientes para sodiéidad media, se
encuentran en el intervalo de 10 a 18; el agﬁa de sodicidad baja no causa .
eféctos nocivos sobre 1la mayorfa de los suelos y cu]tivés y la de sodicidad
med%avrésu1ta pe]igroéa en suelos de texturé finé, a menos. que estos sean su
ficientemehté permeables y contengan materia>orgén§ca. (Refg27j.ﬁr1e] caso del
D.R.03, el acondicionamiento cén materia-orgénica de los sue]o; de cultivo,
ha resultado en una mejoria de la capacidad de reduccién de los efectos del
sodio, que pdr otra parte alin 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 faQorece la "ferti]izac{én" de Tos
suelos, al aportar cantidades importantes de nutrientes tales como nitrdgeno,
fésforo y potasio; en_é] CUADRO 6, se presentan la -aportacién de nufriéntes
de cada tipo de agua; '
CUADRO 6. CANTIDADES DE NU%RIENTES~EN SUELOS DELVDISTRITO DE RIEGO
03 PARA EL ESTRATO 0-30 CM EN Kg/Ha.

Tipo de Agua Aportacién de nutrientes (Kg/Ha)

. Nitrégeno. Fosforo Potasio
. Blanca . 6.25 - 100 300
. Mezclada - 432 . 96.7 400
. Negra . 7.78 93.1 .. 200

(Ref. 12).




La cantidad de nutriehtes adicionada con el agua de irrigacidn, cubre en mu
chos casos 10s requisitos de nutrientes de algunos cultivos, entre los que
se cuentan 1los sefalados en el CUADRO 7, que,adémés‘son‘predominantes en el

D.R.03.

CUADRO 7. NUTRIENTES NECESARIOS PARA EL CRECIMIENTO DE. ALGUNOS CULTIVOS.

- Requerimientos Kg/Ha

- Cultivo e - Nitrbgeno Fésforo Potasio
Afalfa 22 51 226

Trigo T 95 38 ' 63

Maiz - . 29 115

(Ref. 12).

De acuerdo a ana]1s1s estad1st1cos, la product1v1dad medxa de a]gunos cu1t1—
v0S regados con agua negra mezclada y b]anca no d1f1ere s1qn1f1cat1vamente a
un mve] de conﬁanza del 99%, lo que indica que las aguas nearas y mezcladas
no a]teren.e1 desarrollo de las b]antas,'a pesar del g}ado de contaminacidn -
que presentan. En el CUADRO 8 se observa 1a productividad de 105 cultivos

suaetos al ana1151s estad1st1co que 1nv01ucra datos de cinco 01clos agr1c0~

1as, comprendidos entre los afios de 1970 a 1975. (Ref. 15).

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

Productividad Ton/Ha

Cultivo ‘ - Negra -Blanca Mezclada
. AMfalfa ' 87 . 79 91
. Maiz - : 3.5 2.6 3.8
. Jitomate : 15.3  17.8 22

. Avena o T 17.0 14 - 19

(Ref. 12).
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Por To que respecta al bontenido de téxicos como el Boro, las concentraciones |
promedio determinadas, para agua negra, mezclada y blanca son de 1.31, 1.18
y 0.256 mg/], respectivamente. Los cultivos semftolerantes al Boro (0.7;2;5
mg/1 de Boro), no son seriamente»afect;dos, ya aue el frijol, jitomate, éeba-'
da, trigo, maTz y calabacita, résiéten incluso el riego con agQé negra.lPor
otra pakte, los cu]tivosltolerantes al Boro comé la alfalfa, hab&, cebo]]a; -
nabo, col, 1echuga y rémo1acha son aln-menos afectados, ya que el fango.de sen
sibilidad se encuentra entre 1.6 y 4 mg/1.
Como se ha Qisto existen beneficios tangib]és por el uso de agua residual en
el riego de zonas de escasa disponibiiidad de agua. Sin embargo, también ocu;
rren acontecimientos adversos, fundamenta]mente representados por la contami-
nacién con metales pesados y organismos patégenos; que degraaan la ca]idad‘de
los cu]tivds y ejercen daﬁosvsobre ia salud de los consumidores.directos; es
decir, el ganado que se alimenta del forraje contaminado o el hoﬁbre que %ngig
"re verduras y productos derivados del ganado en condiciones de calidad inade-

cuadas.,

La contaminacidn por metales pesados en el agua pafa irrigacién; suéids‘y cul-
tivosﬁée 1ntensifica en‘?os.61£imos.qtas cohcentracioneé de metales pesados en
las aguas neg}as, mezcladas y bfanéas exceden en un .gran nﬁmero de casos. a -~
los valores normativos para aguas de irrigacidn, del Reglamento para Prevenir
-y Controlar 1la Contamina?ién del Agua vigente en Méxiéo, asi como 10§ estable-
cidos en la 1egisiac16n de Estados Unidos de Norteamerica.. Es;a éituaciﬁn se -
visualiza en el CUADRO 9. (Ref. 12). Como se aprecia en el cﬁadro los va]ores‘
de cadmio superan en todos Tos casos 1os recomendados, 10 que representa un

serio problema por su cardcter acumulativo y persistente.




CUADRO 9. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN LAS AGUAS PARA
IRRIGACION EN EL D.R. 03.

Concentrac1ones en mg/1 ' Reglamento de Normas de
Pardmetro Negra ‘Mezclada = Blanca México (1) E.U.A. (2)
. Plomo 0.161 . 0.130 0.047 5.0 , 5.00
. Mercurio 0.002 0.002 0.0005 : - -
. Cadmio 0.030 - 0.040 0.101 0.005 0.005
. Cobre 0.186 0.124 0.285 1.000 ‘ 0.200
. Niquel 0.103 0.143 0.072 . . 0.500
. Zinc 0.540 0.136 0.027 - . 0.500
. Cromo ; 0.145 0.139 . 0.027 - 0.005
. Manganeso 0.177 0.290 - 0.049 - 2.000
(Ref. 12).

(1) Reg]amento‘para la prevenc1on y control de la contaminacién. SARH, 1973.
(2) U.S. Federal Water Pollution Control Adm1n1strat1on Water Oua11ty
Criteria, 1968.
Las concentraciones detectadas de metales pesados en 105 suelos del D.R.03, bajo

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

10.
;-
CUADRO 10. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS,EN SUELOS DEL D.R.03
Concentrac1ones en partes por m111on en suelos regados con agua
Metal Negra ~ Mezclada " Blanca
. Ptomo ‘ 3.080 1.900 1.950
. Mercurio o 0.026 0.035 - 0.054
. Cadmio o 0.354 0.408 . 0.267
. Cobre - 0.767 0.555 0.620
. Niguel : 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
(Ref. 12)

Las aguas contaminadas con metales pesados a su vez cohtaminan lTos cultivos
producidos en el D.R.03, afectando seriamente la calidad féxico1§gica;de los
mismos. La naturaleza acumuTativé de eétos metales restringe su>elim1naci6n
y en consecuencia mientras mis t1empo esté sujeto el cu1t1vo al riego con -

- ‘agua contam1nada mayor serd la cant1dad de metales pesados que 1ncorpore

-
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nes de riego, se muestran en el CUADRO .11.

Las concentraciones detectadas en alfalfa y jitomate bajd las tres condicio--

CUADRO 11. CONCENTRACIONES EN PPH DE METALES PESADOS EN CULTIVOS DEL

D.R. 03. .
Concentracion en partes por millén:
. CULTIVO ALFALFA JITOMATE

Parametro Agua de riego . Negra Mezclada Blanca Negra Mezclada Blanca:

. Plomo 19 26 30 - - -

. Mercurio 0.06 0.15 0.16 - . 0.17

.. Cadmio 1.53 1.53_ - 2.10 = - - -

. Cobre 13- - 5.9 8.75 - . 5 5

. Niquel 5 9.04 8.25 - - 8.5 7

. Zinc 30 45 25.7 - 23 . 22

. Cromo 2.4 3.76 2.88 - 1.83 1.38

. Manganeso- 45 30 35.0 - 22 6.80
(Ref. 28)

Los productos derivados del ganadd al éonsumir éstos por ejemplo, forraje conta-
minado, son también degradados en su calidad, segin se desprende de 1o§.anélisis
de leche, efectuados en el'establo Veracruz del D.R.Oé. 'En el CUADRO 12 se in-
cluyen e%tos ané1i§is, donde ademds se .tienen las concentraciones de metales pe-

‘sados en el agua de abrevadero y en el forraje del que se alimenta el ganado.

CUADRO}lZ. METALES PESADOS EN AGUA, FORRAJE Y LECHE DEL D;R.O3.

Concentracidn en partes por milldn en:

Agua de Forraje S
Metal abrevadero (alfalfa) 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
. Niquel 0.14 6.9 3.2
. Zinc 0.11 100 0.8
. Cromo 0.20 10.5 - 2.8
. Manganeso 0.07 95.0 2.0

(Ref. 12).
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En cuanto aiérganfswos patdgenos determinados'en agua residual utilizada en el
D.§.03, se han enéohtrado un gran nimero; entre 1os.pfincipa1es se tienen: En-
damoeba histolytica qausahte de-la disenterfa‘amebiana, a la Gardia ‘lamblia,
éa11antfdium coTi,‘Uncinaria y Ascafis. En suelos se han detectado'quisfeé de
. amibas, hueveci1]os,de:ascaris,Ataenia‘y uncinarié. En cultivos sé encontra;

ron quiétes de amibas y huevecillos de Taenia. (Ref. 10, 20, 26).

Los habitantes de la zona del D.R.03 estéﬁ expuestos'éicqntraefjenfermédades
1nfeccio$as, debido'a‘las qbndiciones.insa]ubres'de'1a fegién,-eT grado de‘

desnutricién y a los bajos niveles de servicios-de agua‘pptab1é y a]cantari?
1lado. Segin 1hformac16n:de,1as "Estadisticas Vitales" de la Secretarfa de

Salubridad y Asistencia, entre las principales causas dermoftafidad y morbi-
lidad se encuentran'1as‘enteritis; disenterialamebiana y parasitosis; la in-
Vcidenc{a de enfermedades entéricas para algunos municipios de ingeréncia en

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

CUADRO 13. MORBILIDAD POR ENTERITIS Y DIARREAS EN EL D.R.03
(ESTADO DE HIDALGO)

Tipo de Aqua Morbilidad nﬁmerd/l0,000

Municipio Irrigada habitantes
Atitalaquia - Negra ‘ : 42
Tlahuelipan . ' Negra - 35
Tlaxcoapan Negra : 76
Actopan . , Mezclada 211
Fco.I. Madero’ . Mezclada - 96
Ixmiquilpan Mezclada . -857
Progreso Mezclada 61
San Salvador . Mezclada . - 234
Aldama Mezclada - 167
Tula o Blanca ) 586

(Ref, 28).

"Como se puede apreciar no existe correlacidn entre el tipo de agua de riego
y la incidencia de enfermedades entéricas, 1o cual indica que aparentemente

lTos habitantes de 1a zona han adquirido resistencia y los sintomas de las:-en:

L ‘ o o " - : o ' | .'
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fermedades no son manifiestos, o bien debido a que las estadisticas a nivel de
clinica s6lo cubren parte de la pob1ac1on, Ta frecuencwa de enfennedades no al

canza a ser detectada

Por otra parte, los asbectos socioecondmicos, sérQicios dé agua'potab1e y. al-
cantarillado, no son suministrados al total de la pob1ac16n;’1mp11cando;condi-
ciones higiéniéés deficientes; es decif, un medio ambiente propicio para la

' transmisidn deAenfermedadés a n1§e1'persona1, doméstico y mediante el agua de
ingestidn. -

De acuerdo a mediéiones‘de calidad del agua, en pozos y‘mananfia1es del Valle
dél Mézquita], Hidalgo, que se sefialan en el CUADRO 15 (18) (FiGURA 4), se ob
'servan altas concentraciones de nitrdgeno de nitratos que en a]gunos‘caﬁos ex
ceden Ta norma de calidad de agua potable (que acepte hasta 5 mg/1 de la SSA);
en el pozo'de,]a SARH en Juandq, el nGmerb de-coliformes féca1es por 100 mili-
litros sobrepasa la norma de la Organizacién Mundial de la Salud, la cual no
admite la presencia de tales bacterias; ademds, en todos los pozos y manantig
-les, los organismos coliformes totales superan el T{mite normativo admisible,
el cual se define por el valor de 3 organismos'en 100 mililitros. Lo anterior
indica que las aguas subterraneas de1 Valle del Mezquital se encuentran lige-
ramente contaminadas por n%tratos y bacterias provenientes de las aguas de re
carga, las cuales mejoran notablemente su ca1iaad al inff]trarse en el suelo

y subsuelo; pero por otra parte, existe la posibilidad de que los virus mas
pequefios que las bacterias y con periodos-de sobrevivencia entre 23 y 175
dfas'11éguen’a.éontaminar 10s écufferos.y resulte riesgosa la ingestién del

‘agua subtefrénea extraida. Una medida adecuada para evitar enfermedades trans
mitidas por el agua potable, resulta ser 1a desinfeccidn mediante métodos -
sicos o qu1m1cos, entre 105 primeros se.tiene e1 hervir el agua, entre los se

gundos 1a clora¢ién. En la actua11dad no se practica ni el control sanitario
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de estos pozos, ni se aplica ningln tipo de tratamiento, como la desinfeccidn, .

etc,~

. CUADRO 14. CALIDAD DEL AGUA DE PQZ0S Y MANANTIALES DEL D.R. 03

Nitrogeno  Nitrdgeno ‘ : : Coliformes
Amoriiacal  de Nitratos Fosfatos Detergentes Totales Fecales
Muestreo - mg/1 mg /1 mg/1 - mg/1 ‘NMP/100 ml.
Pozo en Apaxco 0.085 0.375 0.016 0.14 . 8 . -
Manantial Cerro ' :
Colorado 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 2
Manantial Tezon- ‘ T , :
tepec 0.020 8.800 0.100 0.05 4 -
Pozo Xochitldn 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 la SARH -
en Actopan - 0.020 7.700 - 0.19 0.14 4 -

(Ref. 20). -~ = : B o

2.3 Panorama de informacidn internacional

En Polonia y Alemania, se tratan las agﬁas residuales antes de aplicarlas al
suelo, aunque con tratamiento primario la mayor parte de ellos, pues ée apo-
\;C); :‘yan en que la practica de uti1iéar efluentes de tratamiento secundarib utili
zando en Estados Unidos de Norteamérica, casi nunca se justifica econémica—

ménte ni bajo el punto de'visté sanitario (ref.'29). En Alemania Federal se
prohibe el riego con agﬁas residuales de tenerfas y rastros (ref. 22), y en

el Este de Europa esto se extiende a los hospfta]es y4simf1ares. En Francia,

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

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

dual cruda. (Ref. 22).

>

En el CUADRO 15 se presenta un resumen con especificaciones para otros paises.
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En Espaﬁa; se efe;tﬁén experienéjas de fiego con’aguaSVresidua]es‘urbanas crgL

daSleh zonas forésta]es. Por otra parte en amplias‘idnas de ése pafs se.riegap s
huertos familiares o de producCién periurbéna, pars CONsumo ccmerc{gT. Ademés;'

a pesar dé que desde hace varias décadas se riega con aguas residuales proce-

dentes de ingenios azycarefos, no se'han'contr61ado Sus efectqs en suelos y‘
vegetacidn, pues hc se han realizado eétudios pke?ios y profundog‘en n%ngﬁn

caso. (Ref. 29).




-CUADRO 15. RESUMEN DE CIERTAS CARACTERISTICAS DE REGLAMENTACION EUROPEA.

SISTEMA DE VERTIDO

EFLUENTE TIPO DE COSECHA 0 ACTIVIDAD NORMA
Riego por aspersién N1nguna Prohibido
' Plantas hort1co]as de consumo crudo Prohibido
Pastizales en época de 1luvias Prohibido
. - Vertido sobrepartes verdes de vegetales
En general Otros métodos. de consumo humano " Prohibido
Vertido sobre frutos y hort1co1as du- ,
rante el crecimiento. Prohibido
Riego subsuperficial -Permitido
- Plantaciones industriales y vegeta]es ~
. pwenso Permitido
Aguas residuales = En general Ninguna Prohibido
de hospitales -
- R1ego por aspers1on - Ninguna Proh1b1do _
Riegos de invierno - Ninguna Perm1t1dos
Aguas residuales ‘ : Oleaginosas, vegeta]és de uso.industrial,-
: Aplicacidn directa ornamentales, vegetales-pienso fuera del .
L : periodo vegetativo Permitido:
- Riego por aspersién sobre ' |
vegetales de consumo ani- _ ‘
‘ mal o humano ' Ninguna - V , Prohibido
Aguas residuales Riego por surcos Vegetales no consum1dos en crudo Permitido
que han sufrido una »
sed1mentac1on , _
Aplicacidn directa Horticolas para consumo en crudo Prohibido -
Riego subsuperficial Pastizales y horticolas en'crudo. Prohibido
' Vertido 2 semanas antes de la ‘ : :
reco1ecc1on Permitido

XA




Cont. CUADRO 15.

~ EFLUENTE

SISTEMA DE VERTIDO

TIPO DE COSECHA O‘ACTIVIDAD

NORMA

Aguas residuales que - -

‘han recibido un
‘tratamiento bioldgico

Aplicaci6n directa

Riego por aspersidn

Cualquier tipo de cosecha
Fresa A
Vertido de aguas residuales con

Anthrax

Si hay viento fuerte
Proximidad de aguas de consumo
Frutales, patata temprana

', Sobre horticolas

Permitido

Prohibido

Prohibido

Prohibido
Prohibido
Prohibido
Prohibido

“(Ref. 29).

8¢




3.0 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL: Sus efectos en sue]os y cul-
tivos y rwesgos 1nd1rectos.

En este éapftu]o se presentan las concentraciones Timites y los efectos de -

1os princ{pa1es pardmetros caracteristicos de‘ca]idad del agua que determinan

su conveniencia o limitacién con fines de utilizacion en riego agricola.

Los contaminantes que comunmenterestén presentes en las aguas feéiduales.son
de origen quimico y bioldgico; los primefos proceden principalmente de activi
dades industriales y se caracterizan porque muchos de estos quimicos son acu-
mulativos y con efec%os cron1cos que son man1festados despues de 1aroos perio
dos de exposicidn. Por otro 1aqo>su acumulacién puede no representar dafios al
cultivo pero si al consumidor final, como: por ejemplo las p]antés de hojas'ag
. chas como la espinaca y lechuga, las cuales pueden acumular meta]es pesados en
concentraciones que‘soh toxicas al coﬁsumidor pero no a ellas hismés. (2). Los
‘contaminantes bioldgicos proceden pfincipalﬁente de hospitales, rastros,.fé-
bricas de procesamiento anima1; 1abo%atorios y descargas domésticas; estos son
representados por una amplia gama de microorganismos con periodos de sobrevi-
vencia que van desde dos dias hasta varios meses, 1o que hace'evidente,la 1i-
mitacién del uso del agua residual y la restriccién del riego con esta agua a

ciertos cultivos como las horta112as, vegetales y, en general a aque]]os que se

consumen crudos.

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

aprovechamiento en riego agricola se propone dividirla en:

3.1 Calidad agrondmica

Se refiere a la calidad relacionada al sistema agua-suelo-cultivo y estd en

focada principalmente al mayor rendimiento agricola.
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Los pardmetros agrondmicos constituyen una de las medidas para determinar el
aprovechamiento del agua residual en riego agricola. Estos estdn representa-
dos por el contenido mineral en estas aguas. En particular se utiliza la con
- centracion de las sales solubles ya que este pardmetro repercute directamente

en afectacidn de suelos y rendimiento de cultivos,

La calidad agronémicavbrcpuesta se muestra.en el CUADRO 16 en el cual se in-
dica que depehdiendc del tipo de»agua residual disponible se clasifique para
Su uso en: - .

‘ Clasificacién del agua para rieqo:

A Adecuada
- C Condicionada
- NR No recomendable

Los pardmetros considerados en la Calidad Agronémica del agua son:

. Potencial hidrégeno, pH
. Contenido de sales disueltas medidas. como:
- conductividad eléctrica, CE
- salinidad efectiva, SE’ ' : ' ‘ ‘
- salinidad potencial, SP ‘
Sodicidad medida como:
- Relacidn de adsorcidn de sodio, RAS
- Carbonato de sodio residual, CSR
- Porciento de sodio posible, PSP
Boro, B

Cloruros, C1- .
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CUADRO 16. CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL PARA RIEGO AGRICOLA

Tipo de Aqua Clasificacidn _Caracteristicas
Agua de primer uso < ' - Su aplicacion agricola no re~:
(Agua blanca) presenta ningln riesgo adn en

A. Adecuada - las condiciones mds adversas
.Agua mezclada : de suelos, cultivos o climas.

~ (Agua residual+Agua blanca)

Agua Residual - C. Condicionada - Cuando su aplicacidn puede
. : causar afectacidn si no son
cumplidas ciertas condiciones
de suelos y seleccidn de cul-
tivos. -

- Cuando por su calidad, aln
con adecuada seleccidn de cul
tivos y climas su aplicacidn
puede causar problemas de afec
tacién de suelos sino son apli

. cadas ciertas practicas. (la-

' ' vado, mejoradores).

Agua Residual NR. No Recomendable ~ Cuando se tienen sustancias
toxicas en exceso y es necesa
rio el tratamiento.

(Ref. 28).

3.1.1 Caracteristicas y efectos de los pardmetros considerados en la calidad
agronémica de las aguas residuales.

Potencial hidrégeno, bH

»Debidoya que la mayoria de los efectos de la acidez y alcalinidad en el aqua '
de riego sobre los suelos y el crecimiento de los cultivos son indirectos,.no
se recomiendan.va]ores éspecificoé de pH; sin embargo, el agua con valores de
.pH en el rango de 4.5 a 9.0 podrd ser aprovechada siempre y cuando se conside
re el desarro11o de efectos ihdirectos perjudiciales @or 1as condiciones quT;

micas particulares del suelo. (27).

Salinidad

Los pardmetros generalmente utilizados para estimar la salinidad o el conte-




- tas tolerantes a las sales con -
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nido de sales solubles en el agua son: la conductividad eléctrica (CE), la
salinidad efectiva (SE) y la salﬁnidad‘potencia] (éP). De estas ires-medi~
das la mds comﬁnmente.uti1izéda es la conductividad edéctrica,;debido asu’

facilidad de determinacion..

La conductividad e]ectr1ca, es. e1 inverso de 1a resistencia en ohms de un
conductor. meta?wco 0 e1ectro§1t1co que tiene un cm de largo y un area trans
versal de un cm2; sé expresa ‘en unidades de ohms por cent}metra, siendo ade-

7

mis una medida indirecta del contenido de sales disueltas en el agua.

Mediante 1a relacidn de s6lidos dlsue1tas y conductividad e]ectrwca se ha de:
terminado una calidad del uso del agua en riego agr1c01a (ref. 30) d1cha_

calidad se presenta en el CUADRO 17.

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

S . Sol1idos totales ‘ Conduct1v1dad‘
Designacidn disueltos , Eléctrica
S ' {mg/1) - (milimhos/cm)

Agua que'né ocasiona efectos nota- - 5 - 500 ' o - 0.75
bles perjudiciales. . ‘ - :
Agua que puede ser pergud1c1a1 en 500 - 1000 - 0.75 - 1.50
cultivos sensibles. ' A '
Agua que puede tener efectos ad-. ~ 1000 - 2000 ‘ k,v 1;50 --3.00

versos sobre varias cosechas y
que requiere cuidado en la préc-
tica de manejo del suelo.

5000 ..3.0 - 7.50

Agua que puede ser usada para plan 2000

cuidadosas practicas de manejo y
sobre suelos permeables.

(Ref. 30).

La' salinidad efectiva y la salinidad potencial que determinan una estimacion




mds real de las sales solubles se basan en el cdlculo 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 correlacién de .

—

La calidad de las aguas de riego de acuerdo 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.

Calidad del Agqua

Criterio Parametros E Buena Condicionada -No recomendable
Conductividad Eléctrica - : . R
( mhos/cm) 750 750 a 2000 2000
Coritenido Salinidad Efectiva I A ‘
de (me/1) : 3.0 "3 al5 15
Sa]?s Salinidad Potencial A
(me/1) - 3 3als 15
(Ref. 30).

Efectos de 1a‘sa11nidad en suelos y cultivos '

Con respecto a la salinidad se ha obtenjdo(ref.?) que el rendimiento de toma-
te crudo en parce1as'sa1inizada§ artifjcia]ﬁente fue reducido en un 10% por
cada aumento de 1.5 mi1imhos/ch a partir de 2.0 milimhos/cm en la conduc-
tividad eléctrica del suelo. Esta reduccién en rendimiento .se atribuye a
la disminucidn en la absorcidn del agua debida al inéréménto en la salini-

dad del suelo. En el CUADRO 19 se presenta la corre]acidn.entre el porcien
T?fo de disminucidn de rendimiento dé] cultivo y la salinidad expresada como

conductividad eléctrica.

cloruros y sulfatos que son las (ltimas sales que quedan en solucidn. S
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CUADRO, 19. DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DE ALGUNOS CULTIVOS EN FUNCION

DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO.

CULTIVOS COMUNES

PORCIENTO DE DISMINUCION DEL RENDIMIENTO

10

N

25

50

Cebada

Remolacha azucarera
Algodonero

Centeno

Cartamo

Trigo
Sorgo
Soya
Arroz
Maiz

Avena
Sesbania
Haba
Linaza
Frijol

CULTIVOS FORRAJEROS

Pimpinela
Trebol Ladino

12 mmhos/cm
10.
10.
3.
7.

-G £ B

NN
(o¥ol

OO0 00000 OOOCO

16 mmhos/cm
'11.0

12.0

11.0
10.

O OY WO

~Y oot 00

NN
[S2 %, ]

cocoo ocoooo.

18 mmhos/cm

16.
16.
10.
14.
14,
12.

9.

8.
7.

1

WSN~NWOo
OOOOO0O OOOoCOO0O OO OO0

AR~
T R

(Ref. 30)

Sodio

Los efectos del sodio sobre la permeabilidad son medidos mediapte 1a Relacidn

de Adsorcidn de Sodio (RAS), definida por el cociente cuyo numerador es el va-

lor de la concentracién de sodio y el denominador la raiz cuadrada de la suma

de los valores de las concentraciones de calcio y magnesio.

Se considera que valores de RAS menores de 10 son satisfactorsos, ehtre 10y

18 marginé]és y'mayores de 18 dafiinos. (Ref. 21).

Na.

CatMg -
2
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Otras medidas para estimar el efecto probable del sodio contenido en el agua
‘sobre las caracteristicas fisicas del suelo son, e1 carbonato de sod1o res1-

dual (CSR) y el porciento de sodio posible (PSP). (Ref. 2,3 26)

Las .concentraciones altas de sodio en comparacién con el calcio y magnesio,
reducen la permeabilidad del suelo obstruyendo el acceso del agua a las raf-

ces, 1o que se refleja en la disminucién del crecimiento del cultivo.

Boro

En genera1'én~1os cultivos sensibles 'se presenta toxicidad a concentraciones-
de bofo de 1 mg/1 o menos; los cultivos semito]érantes de'la? mg/] y los

- cultivos tolerantes de 2 a 4 mg/1. A concentraciones mayores de 4 mg/1 el

agua de riego generalmente dafia a la mayoria de los cultivos. CUADRO 20.

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

CULTIVOS

Clasificacidn del : Sens1b1es "~ Semitolerantes ﬁ Tolerantes

aqua de rieqo.. - o ‘(Concentracién de Boro en mg/1)
Excelente - S 033 o067 1.00
Buena 10.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Permisible ~ 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa ©1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
- Inadecuada 125 2.5 . 375

(Ref. 12).

Efectos del boro en suelos y cultivos

En algunos paises (ref. 4,7,35), se han reg1strado tox1c1dades ‘de boro en p]an
tas en las cudles el problema esta mas relacionado con el uso de’ aguas de .
1rrigac1an 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 éridas; ocasionando un desa-
rrollo anormal de las plantas.

En cultivos de alfalfa (5) se indicaxque un contenido normal de boro en sus
-tejidos es del orden de 50 ppm, mientras. que cantidades menores de 20 ppm .-

son deficientes y cantidades mayores'de 250 ppm causan toxicidad.

Cloruros
Las concentraciones permisibles de cloruros dependen del cultivo, de Tas.con
* diciones ambientales y de las préctiéas de riego. En e1 CUADRO 21 se muestrdn

“las concentraciones de cloruros en.el agua de riego que se han sugerido. (20).

- CUADRO 21. CLASIFICACIOM DE AGUAS DE RIEGO SEGUN EL CONTENIDO DE CLORUROS

Clase Contenido de cloruros (meq/1)
Buena » . Menos de 1.0
Condicionada ~ De1l.0a 5.0
No recomendable | Mas de 5.0

(Ref. 20).

Los cloruros en el agua de riego no Soh generalmente toxicos a los cultivos,

sin embargo ciertos frutos son sensibles a ellos.

E1 resumen de los principales pardmetros agrondmicos y sus efectos se pre-

senta en el CUADRO 22.




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

EFECTOS EN SUELOS Y CULTIVOS

pH: (Potégcial de 4.8 Aplicada en suelos dcidos solubiliza el
hidrdgeno) fierro, aluminio y manganeso a concen-
traciones téxicas a las plantas.
8.3 ‘Altamente alcalinas, pueden contener -
altas concentraciones de sodio, carbo-
‘natos y bicarbonatos.

* Salinidad mohs/cm ‘Las adiciones salinas a suelos acidos
disminuyen el pH de éstos e incremen-
tan la solubilidad del alumipio.

CE: (Conductividad :
eléctrica) 750 No ocasiona efectos perjudiciales
750-1500 Perjudica a cultivos sensibles
1500-3000 Apta para cultivos semitolerantes
3000-7500 - Apta para cultivos to]erantes y suelos
« permeables. o
B: (Boro) 1 Apta para.el riego de cultivos sensi-
bles o :
1-2 Apta para cultivos semitolerantes
2-4 Apta para el riego de cultivos tole-
rantes; toxico a determinados culti-
vos sobre todo a frutales que son sen
sibles al Boro. S
C17: (Cloruros) Cuando se riega por aspersidn existe
absorcién foliar que afecta a citri-
: - cos y frutales,
3.0 meg/1 Afecta citricos, frutas y almendras.
1.0 Aceptable para el riego
1.0-5.0 Condicionada
5.0 No recomendable
RAS: (Relacidn de 10 No ocasiona efectos
Absorcidon de : G
Sodio) 10-18 Condicionada , _
18 No recomendable. E1 sodio altera la

A permeabilidadtde1‘suelo.

(Ref. 21,26,30,53,59).
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3.2 Calidad sanitaria

La calidad sani;aria-se refierela aquella. que t%ene relacion con la afecta-
cibn a ]a~$a1ud pablica y el medio ambiente. Se consideran como principa]esi
parametros de afectacién los microorganismos patdgenos y las substancias -
toxicas. Estos parémetros junto con otras éaracteristicas como naturaleza
del suelo y tipo de cultivo'delimitah‘o condiciqnaﬁ en su tasp 1a aplicacion

de este tipo de riego.

3.2.1 Contaminacidn biolégica - *°

Los principales aportadores de microorganismos patégenés son Ias‘descargas
domésticas, ésf como las descargas de hospitales, sanatorios, centros de sa-
lud, rastros y tenerfas. Esta contaminacin provoca una serie de dafios re- .
presentados principalmente por la contaminacién bioldgica de los productos

| irrigados con agua residual, la contaminacidn de acuiferos y los prob1emas
-de sa]ud‘debfdos a los agentés‘infecciosos como bacterias céuséntes de di-
versas enfefmedades de origen h?&rico: ‘disenteria amibiana y bacilar, cé-
lera, fiebre tifoidea y paratifoidea,‘gastfoenteritis e infecéiones provo-
cadas por heimintos, protozoérioé y virus, incluyendo el causante de la po

1iomelitis.

Debido a la gran diversidad ‘de microorganismos en el agua entre patégenos y
no patdgenos, se tiene gran‘dificultad en el monitoreo de Tos mié;édrganis~
mos responsables de las enfermedades hidricas presentes en agua residual, -
as? como también el obtener Ta corre]acién}que'éiiste en la afectatién, pro
pagacién y riesgo epidemio16gico; Se ha tomado como ihdicador bfp1§gicq a
1as»bacteriasxentér1cas c01if§rmes que proceden de las excreéjones humanas.
La densidad de poblacidn de‘estos'microorganismds en el agua réSidua]‘debeg '

de en gran medida de 1a cantidad y calidad del sustrato disponible que es la




materia orgdnica, la cual depende del ndmero de poblacién, localizacidn geo-

grdfica de 1a comunidad, estacidn del afio y habitos alimenticios.

Es importante aclarar que cuando se sospecha peligros epidemioldgicos es igf

prescindible incluir el monitoreo de otros patégenos, asi como de virus.

3.2.2 Agentes biolbgicos en cultivos y suelos.

Debido a Ta desecacidn y a la exposfcién a la luz del sol, los quistesde hel

mintos depositados sobre las superficies de las plantas mueren rdpidamente. -

Se ha encontrado- que los quistes de ascaris, rociados sobre tomate y lechuga
son comp]etémente degradados después de un periodp qué va de 27 a 35 dias. -
Debido al ;recimiehto~de los cultivos, a la presencia de gente en los si-

" tios de irrigacién y-a 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
cul tivos mediante el riego, muestran tiempos de sobrevivencia que van desde
3 dias,como es el caso de la Endamoeba histolytica,hasta 3 meses como el ca
-so de Ta Shigela, ambas producen enfermedadgs gastrointestinales. Los perio

dos mas comunes se presentan en el CUADRO 23.

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

MEDIOS.
ORGANISMO \ _MEDIO ' TIEMPO DE SOBREVIVENCIA

Antrax bacteria _ En agua y agua residual 19 dias
Huevos de Ascaris . Sobre vegetales 27-35-dias
: © '~ "Sobre suelos irrigados . 2 a 3 dias

Dentro de suelos ‘ 6 afos

- B. dysenteriae . En agua que contiene humus 160 dias

flexner : Dentro del agua’ : 7-30 dias

B. typhosa Dentro del suelo . 29-58 dias
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. ORGANISMO

TIEMPO -DE -SOBREVIVENCIA

Co}ifbrmes

Endamoeba -
“histolytica

Leptospira

Quistes de lombriz
intestinal

Poliovirus

SaTmone11a

Quistes de
Schitosoma

Shigella

Dentro del suelo

Sobre vegetales.

Sobre pasto B

Sobre hojas de clavo
Sobre clavo a 40-60% de
humedad .
Sobre vegetales (tomates)
Sobre la superf1c1e del
suelo

a 17°C

Sobre vegetales -

En el agua

En el agua de rio

En el agua residual
En el agua de drenaje

Dentro de hierba casi seca

Dentro de agua contaminada

a 20°C

- Sobre pasto (aguas residua

les crudas)

Sobre clavo (cosechado con
agua usada) ‘

Sobre vegetales

Sobre vegetales -

Sobre vegetales

. Sobre betabel
Sobre la superficie de sue

los y papas

Sobre zanahorias
Sobre col y arbustos
(grosella)

Dentro de suelos arenosos -

esterilizados
Dentro de suelos arenosos
no esterilizados

Sobre Ta superficie de sue

Tos (regados con aguas re-
siduales crudas)

‘Dentro de los primeros es-

tratos del suelo

~Sobre 1a superficie de sue'

Tos (depdsito de agua re-
sidual) 4

Dentro de tanques de d1ges
tion
Dentro de tanques sépticos

Sobre pasto (agua residual’

cruda)
Sobre vegetales

60-70 dias
31 dias
14 dias
12-14 dias

6 dias
35 dias.

" 38 dias

46-73 dias

3 dias
meses

8 dias
30 dias
32 d1as

por encima de un afo

20 dias
6 semanas

12 dias
4 semanas
7 dias
40 dias

. 3 semanas

40 dias
10 dias

5 dias
24 semanas

5-12 semanas

46 dias

70 dias
15-23‘diqs

3 meses
2-3 semanas

6 semanas
7 dias

40 -




MEDIO

TIEMPO .DE SOBREVIVENCIA

. (Ref. 2).

En México (31) se ha

establecido un 17mite de 1000 coliformes/100 ml para

aguas residuales que se destinan a riego.

3.2.3 Substancias téxicas

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 presenc1a de detergentes en
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ORGANISMO
" Streptococos . Dentro de suelos 35-63 dias
: _ Sobre la superf1c1e de sue ' :
los ' 38 dias :
Salmonella typhi En agua que cont1ene humus 87-104 dias
Mycobacterium tu- Sobre pasto 10-14 dias .
berculoso _ Dentro del suelo 6 meses’
: En-el agua 1-3 meses .
Salmonella typhosa Dentro de arenas 7-17 dias ;
~ 'Dentro de estiercol 40 dias
Vibrio comma En agua de rio 32 dias
' En agua usada 5 dias

cu]twvos, ya que es palpable la a]ta espumac1on que se produce en los cana .
les de riego, como por ejemp]o en el D.R. 03.
Se han realizado estudios experimentales en los siguientes cultivos: alfal

- fa, avena, .cebadé frijol; jﬁtomate lechuga y*tanahorﬁa4 los cuales se han
regado con agua de riego con concentraciones de 10 30 50 y 70 mg/1 de ABS
(Sulfonato de a1qu11benceno) sin encontrar efecto negat1vo en las p]antas para
n1ngqn nivel de ABS probado. Entre los efectos beneflcos se observd qqe el
ABS abate la tensidn supeffic1a1~de 16 solucién del suelo ocasionando mayor

absorcién de agua por las plantas; ademds, en lechuga hubo incrementos de -

un 30% en rendimiento debido a las aplicaciones de 70 ppm de ABS. Por otra




parte (5) se ha observado toxicidad en frijol .y lechuga cuando el suelo con
tenia 40 y 60 ppm de ABS, respectivamente, en cambio a concentracién de'20

ppm se estimulé el crecimiento.

3.2.3.1 Efectos de metales pesadosAen suelos y cultivos
Las aportaciones de metales pesédos 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 (A1), Arsénico (As) y-Cromo (Cr), se manifiestan después '

de largos periodos de riego, dependiendo su mayor o menor acentuacién, del

tipo de suelo y cultivo.

Los estudios realizados y publicados no concuerdan en que la concentracién

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

dena alimenticia, pero si ha quedado di]qcidado el efecto acumulativo y el

dafio potencial a la salud humana que la presencia de estos metales pesados =

representa. (Ref. 40).

De acuerdo con las normas de calidad para agua de irrigacidén que se utiliza
en fqrma continua, en todo tipo de suelos, las concentraciones recohenda-
bles de plomo, cadmio y cromo son 5, 0.010 y 0.10 mg/]; réspectiVamente.
(Ref.33).Para suelos de textura fina o para uso esporddico del agua residual
se pueden tolerar valores mayores, esto se puede observar en el CUADRO 24
donde se presentan las concentracidhes mSXimas recomendab1és de metales pg

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 Uso

Elemento nuamente en todo tipo en suelo de tex esporddico
' de suelo (mg/1) tura fina (mg/T) (mg/1)
Aluminio (A1) 1.0 ‘ - 20.0
Arsénico (As) 1.0 10.0 10.0
Berilio (Be) 0.5 1.0 1.0
Cadmio (Cd) . 0.05 - 0.,05 0.05
Cromo {Cr) 5.0 20.0 20.0
Cobalto (Co) 0.2 10.0 10.0
Cobre (Cu) 0.2 - . 5.0 5.0
Plomo (Pb) . 5.0 20.0 - 20.0
Manganeso (Mg) 2.0 - 20.0
Molibdeno (Mb) - 0.005 0.05 0.05
Nigquel (Ni) " 0.5 2.0 2.0
Selenio (Se} . 0.05 - 0.05
Zinc (Zn) ‘ 5.0 10.0 10.0
(Ref. 35).

Efectos registrados por el contenido de .Cadmio, Arsen1co Cromo, Mercurio, Alu
minio y Plomo.

Cadmio

Se ha investigado la acumulacién de cadmio por las plantas, obteniéndose que
la mayor acumulacién se presentaba en suelos dcidos. Acondicionando el suelo
mediante encalado se incrementa el pH de 5.9 a 7.2 obteniéndose mediante esta

practica que se inhibe la absorcién de cadmio por las plantas.

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

entre 0.01 y 0.45 ppm (5).

A concentraciones de 0.2 mg/1 de cadmio se obtuvieron reducciones de un 50%
en el rendimiento de'frijo}, asi como en lechuga y maiz con 1 mg/1, en toma
te y centeno con 5 mg/1 y en calabaza con 9 mg/i; ademés, se comprob6 que la

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

El cadmioien una concentracién de 0.10 mg?l produce una redgctién en el ren-
dimiento dé la col, la cebada, frijol, remolacha y nabo de1nord§h de'ZQ% (ref.
22) . |

En e]Ireg1amento vigente en México los valores maximos permisibles de concen-.
tracién de cadmio en agua residuéi para uso en riégo son ‘de 0.005 mg/1, sien-
do el mismo que el limite en Estados Unidos. Sin embargo, en este pais, para
su aplicacion en suelos de iextura fina, se ﬁennite un mdximo de 0.05 mg/1.

(Ref. 35).

Arsénico | '

'Las'toncentraciones muy béjas de‘arsenatos (ref.36) estimulan el crecimiehto de
las plantas; la présencia excesﬁva de arsénico soluble en el agua de Eiego re-
“duce el rendimiento de los cultivos. El prihciba1 efecto es la destruccidn 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 arsenéto, las cantidades que producen toxicidad
en plantas sensibles varia de 112 kg/ha para suelos arenosos a 336 kg/ha para

suelos arcillosos (ref. 37).

Se ha encontrado qu Tos a]imehtos procesados de plantas, rara vez contienen"
mds de 1 ppm de As (réf. 7) y no se ha demostrado que seavesené{al parg‘plan-
‘tas y animales. Las aplicaciones de arsénico como ‘arseniatos para el combate

. de plagas (ref.41) incfehenta el nfye] de arsénico desde 0.02‘h§sta CQS? ppm.

en lbs-cu1t1vos ta1es.comolmafz, papa y ffijoT. Por otra parte (réf.7) se pféﬁ'<

tea que las cantidades de arsénico absorbidas por las plantas son insignifican
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“tes ( 0.5 ppm) adn en suelos en lgs que se apiiéa ccnt_inua,ment;e; pero el riego
por aspersién puede elevar lTos niveles arsenicales arriba de 0.5 paﬁ. En Es-
tados Unidos el contenido de: arsénico de frutas y vegetales es deri.4 ppm . En
- México (ref.33) el valor mdximo permisible de arsénico en agua de riego eéhde‘
S mg/1, mientras que en Estados Unidos es de 1 mg/1, para riego continuo y 20

ppm para suelo de textura fina.

Cromo

- E1 cromo se ha encontrado téxico a las plantas a concentraciones de 5 mg/1 -
produciendo clorosis (decoloracién de las hojas de los cultivos). ET cromo
estd presente en cantidades de rastros,eh.las hojas de las plantas pero no

"hay evidencia de que sea esencial o benéfico para su nutricién. (Ref. 22).

Se ha publicado el efecto estimulante de los cromdtos sobre el crecimienfé
3de41os cultivos, asi como de sus efectos téxicos (ref. 38). En tejidos vege-
ta]es normales se encontraron de 0.01 a 1.0'ppm y el nivel medio entre 0.1Ay
0.5 ppm. En aﬁé1isis practicados en pastura y paja de avena se ha encontré-
do menos de 0.1 y 0.2 ppm de cromo, respectivamente. También se ha encontrado
que Tos efectos téxftos de cromo se asocian.con un contenido reducido de ni-

" trégeno en plantas de aveha. (Ref. 7).~

Meréurio

Env1a India, se tienen infdrmes (ref. 7) de una epidemia por enyenenamiento
éon granos‘de‘centenc y trigo contaminados.con metil mercurio; las concentra-
.‘ciohes detectadas fueron de 0.2 arlzﬂppm. Siﬁﬂembargo, los granos'menos~c6n-

taminados usualmente contenian concentraciones menores de 0.02 ppm.

En Japén (ref. 42) se recolectaron muestras de suelo.de siete huertos en los
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se.cultivan naranjas y manzanas que rec1b1eron aspersiones de fungicidas
‘ mercur1a1es durante siete afios’, encontrdndose que la mayor cantwdad de mercu-
rio quedaba retenida en la capa superf1c1a1 E1 contenido de mercurio varig

de 0a?z2.?2 ppn en ]os suelos.:

Aluminio

Para un gran nimero de cultivos se ha reg1strado tox1c1dad a concentraciones
de atuminio de 1 mg/1. En el trigo y el naranjo la concentrac1on que reduce
el cfecimiento es de 0.1 mg/]. A valores de pH entre 5.5y 8.0 los suelos

tienen granléapacidad para preéipitar el aluminio soluble y eliminar su to-
xicidad. También ésta se puede eliminar con encalados hasta lograr un pH en
el.suelo mayor de 5.5; a un pH de 4.3 se observé toxicidad.que se manifesté'

en-desarrollo anormal de las rafces de algunos cultivos.

En Estados Unidos para riego continuo se permite una concentracifn en agua

residual de 1.0 ppm, y para Suelos de textura fina hasta Zo‘pb,.

Plomo

La concentracidn de plomo en 1os'cu1t1vos se ha asociado principalmente a la
cercania de éstos a las carreteras, al arrastre en la atmésfera por la lluvia,

que después es 1levado por el drenaje, en el caso de riego con aguas negras.

Por ejemplo, pastos quelcrécian a un metro de la carretera (ref.7) contenfan
975 ppm de p]omo y los suelos 130 ppm; a 25 metros se detectaron’577 y180 ppm
en pastos:y suelos, respectiyameﬁte; y a 50 m: tenfan de 160 a 171 los pastos

y de 10 a 65 bph los suelos. Las cohéentracﬁones de p]omo presentés en los éul

tivos dependen de la distancia que existe a la.carretera, de la densidad de .
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trafico, de la direccidn del viento y de la vegetacidn existente. Se han pu-

blicado (ref. 43) las concentraciones para diferentes cultivos por ejemplo: en
76 muestras de frutos entre 0.1 y 3.90 ppm, en pastos 1.61 ppm y,en manzanas

6.39 ppm.

En vifiedos (ref.7) expuestos a las emisiones de automéviles en Italia se encon-'
traron concentraciones de 4 a 6 ppm de plomo en las uvas, siendo minima la con-

centracidn a una distancia de 100 y 120 metros de la carretera (ref. 42).

La %itotoxicidad del plomo es relativamente baja. Se ha encontrado que una con
centracién de nitrato de plomo de 25 mg/i caus6 toxicidad aA1a$ plantas de to-
mate.y avena. Mientras que el piomo soluble contenido en suelos sea usua]menté
defo;OS a 5.0 mg/kg se puede esperar poca toxicidad. Est6 démuestra.que la pre
sencia del plomo en las p]anta§ es mas atribuible a la precipifacién del plo-
mo atﬁosférico por las 1luvias que a la absorcidn de plomo en los suelos. -El
nitrato de piomo en concentraciones de 1.5 a 25 mg/1 tuvo un efecto estimulan
~ te en cultivos de avena y’paba,’pero en concentraciones de mds de 50 mg/T td—
das las plantas murieron en-el-lapso de una semana (ref. 45). Se ha encontrado
que los metales pesadosAse acumulan en diferenfes 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 Tegislacion mexicana establece que el 1imite mdximo permisible de plomo en
aguas de uso continuo én riego es de 5.0 mg/1 y en aguas de uso limitado a sue -

Tos de textura fina se toleran hasta 20 mg/1. (Ref. 33).. ..

E1 resumen de efectos en cultivos 'y suelos de los principales parametros se

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

- PARAMETRO

EFECTO

Detergentes

Fenol

Mercurio

Arsénico

- Cromo

© Cadmio

Aluminio

" Plomo

| Agentes biolégicos

No 'se han.manifestado efectos dafiinos en alfalfa,<
avena, cebada, jitomate, lechuga y zanahoria a con
centraciones en agua residual de 70 mg/1.

No es dar1no a los cultivos, representa riesgos de
contaminaci6n por su 1enta b1odegradac1on

Se ret1ene la mayor parte en la capa superf1cia1 del
cultivo; presenta riesgo por ser acumulativo en la
cadena alimenticia.

Es 3 veces menos toxico en suelos arenosos que en
suelos arcillosos. Reduce el crecimiento de rafces
y tallos y disminuye la productividad de algunas .

1egumbres Destr1ye Ja clorofila del fo]]age

Inhibe la n1tr1f1cac1on en sueTos a concentrac1ones
de 1.0 mg/kg.

Concentraciones de 8 mg/1 de cromo producen clorosis
sobre la remolacha, maiz, centeno, calabaza desarro-
11ada en suelos arenosos. Reduce e1 crecimiento.

E]emento acumu]atwvo y altamente tdéxico; su presen-
cia constituye un riesgo en la alimentacion humana.
En concentraciones de 0.1 mg/1.reduce rendimientos
en un 25% en frijol, remolacha y nabo; y de 20 a
50% en col y cebada en 20-50%.

Vuelve 1mproduct1vos a los suelos dcidos. 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 alimenticia
- por. 1o que es un riesgo en la alimentacidén humana.

E1 mayor aporte se debe al plomo atmosférico prec1-.'
pitado por 1luvias. o

Las altas concentraciones de coliformes totales en
agua residual ( 108 org/100 m1), hacen prohibitivo
el riego de cultivos que se consumen crudos.

‘Observaciones: En los andlisis de suelos de Werribee Australia a los que se
aplicé agua residual cruda para el riego, se encontré un incremento del zinc,
cobre; cadmio, cromo, -cobalto y plomo en una capa superior de 2.5 cm del sue
klo, d1chos 1ncrenentos fueron aproximadamente equivalentes a las concentra-
ciones de estos metales en agua residual aplicada (ref 4)




3 3 'Riesgos a la salud de 105 an1ma1es que se sometan a pastoreo en forra-
jes regados con agua residual.

R{ego de pastizé1es
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Los riesgos a la salud de animales y potencia]ménte en el hombre asdciado con

‘el pastoreo del ganado sobre forrages regados con aguas res1duales han s1do :
estudiados por diversos autores Greenberg y Kupka (ref.47) en su revisién de
la transmisidn de tubercuTos1s por el agua residual sefialan que 1os desechos

de instituciones u hosp1ta1es que tratan con pacientes tuberculosos, y las

aguas residuales procedentes de granjas y rastros que manejan animales tuber

culosos casi siempre contendran un gran nimero de bacilos tubercu]osos..Greeg

berg y Dean (ref. 48) sefialan gque el ganado que pasta en t1erras regadas con

aguas res1dua1es muestran frecuentemente un incremento de infestaciones en

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

ﬁ%e aE»conéumir la carne y se deéa%ro]]a el parasito al-estado adulto 1lamado
Taenia saginata. Esta gnfermedéd estd ampliamente distribuida en los animales
y en e1~hombrg y estd considerada como un serio problema de salud pﬁb]i;a‘en

muchas areas del mundo.

McKendrick (ref. 49) registrd que los pastos regados édn efluente sécundario
en Rodesia, eran jncubadorés ideales paré una Qariedad de plagas y enferme-
dades. La hinchazéﬁ y los parééitos‘intestina1es se convirfieron en proble-
mas severos para-el ganado que se alimentd de estos pastos y se neces1taron
extensos programas de sa1ud incluyendo dosis orales y vacunas para proteger

Tos contra 105 pardsitos 1ntest1na1esty otras enfermedades.

En un proyecto similar (ref. 50) en Werribee, Australia, el agua residual
tratada por un proceso de sedimentacidn se aplica a‘los-pastos. la tierra

se riega por uno o dos dias, después’se deja secar de.5 a 8 dias y solo en
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tonces se permite que el ganado y‘1as ovejés entren a pastar. McPherson
registra que el ganado prospera en esta situacidn y que requiere el mismo
cuidado que el ganado.de ranchos convencionales. La carné de estos animales
requiere de una rigida inspeccién. s
3.3.1 Tratamiento y medédas recomendables

Los informes indican que el tratamiento convencional de 165 aguas residua-
Tes es inadecuado para elimirar completarente los quiétés de Taenia sagina

ta presentes en ellas. EI bacijo de Ta tuberculosis no es removido por tra
tamiento bioldgico convencional, peri si lo es despuéé de una fuerte clora-

cién (ref. 4).

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

" »  tar han recomendado permitir el'pastoreo del ganado despuéé de que los cam-
pos estén completamente secos. La eficiencia de este procedimiento es dudosa
ya éue los descubrfmientos de Jepson y Roth (ref. 51) mostraron que los quis
tes de Taenia saginata pueden permanecer activosubajo condiciones naturales |
por meses, 10 que represehtd ﬁn tiempo suficientemente largo péra permitir
la contam{nacién de los campos y de los cultivos, aunque esta med{da es re-
comendable ya que disminuye el riesgo notab]eménte y se complementa con una

inspeccidn rigurosa de la carne.

~ 3.3.2 Dispersién de microorganismos en aerosoles

Otro problema ocasionado por el riego con aguas residuales es la posible

inhalacién de microorganismos patdgenos contenidos en las aguas residuales

" en zonas donde se riega por aspersion.

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

y Teltche, (ref.52), en estudios pre]iminares han podido recoger bacterias enté
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ricas incluyendo Salmonella a distancias de 100 a 350 m de un campo rociado
con un efluente no desinfectado. E1 tamafio de las particulas viables en aero

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

~ resultados indican ‘que un porcentaje significativo de las bacterias recogidas -

son asociadas con particulas con rango de 1-6# m las cuales pueden ser inha-

ladas y pueden considerarse potencialmente infecciosas.

La proporcion de desaparicidn y reduccidn en las concentraciones de patégenos
incorporados a los aerosoles es funcién de la.velocidad del viento, la tempe-

ratura, la humedad relativa y Tas condiciones topograficas.

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

a diferentes distancias.

CUADRO 26. CONCENTRACION DE ENTEROVIRUS EN AEROSOLES RESULTANTES DEL
RIEGO ‘POR ASPERSION CON AGUAS RESIDUALES: COLONIAS POR
METRO CUBICO.

CONCENTRACION DE— CONCENTRACION DE

o ~ "COLIFORMES TOTALES " ENTEROVIRUS EN
SITIO DISTANCIA  EN EL AGUA RESIDUAL AEROSOLES EN COLONIAS
: : ~ (m) " EN NMP POR'LITRO' POR'M3 ( ) VALOR PROM.
Pleasanton, California 50 6.1x10° - 1.9x106 0.011 - 0.017
(Efluente Secundario) 4 : (0.014) "
- Kibbutz Tzora, Israel 36-42  3.1x107 - 1.5x109 0 - 0.082
(Efluente de Laguna 3 : (0.015)
de oxidacion) - 50 1.0x10 ‘ ©0.14
. 70 1.0x107 - 1.7x108 0 - 0.026 .
A (0.013)
100 . 2.4x107 - 3.0x108 - 0 - 010
. - (0.038)

(Ref. 52).-
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3.4 Caracteristicas de las aguas'reSidua1e5'manicipa1es'en el pais.

En 10; puntos anteriores se hah mostfado las carécteristicas y efectos de 105(
priﬁcipé1es contaminantes qufmicﬁs y;biolégicos que coanmehte estdn pfesentes
en aguas residﬁa]es por 1o que es conveniente conocer las caracteristicas pro-
medio de las aguas residuales de poblacion mayores de 10, 000 hab. eﬁ la Répﬁ-

blica Mexicana.

Como,ya’és conocido la variacion en las caracteristicas de calidad de las -
aguas residuales generadas por distintas ciudades, se debe principalmente al
tipo de agua abastecida, ihf1uencia industrial, tamafio de poblacidn, clima

prevaleciente y desde luego por el eéti]o de vida.

En el CUADRO 25 se presentan los resultados de écuerdo a un-andlisis estadis
tico de la mayorfé de los ‘datos pub]icédasﬂsabre las caracteristicas de las
aguas residuales de ciudades mex icanas mayores de 10 000 hab. Se ha estimado
la media de los principales parémefros.indicadores de la calidad del agua re
sidual asi como su intervalo de confﬁanzardonde'se espera que la mayoffa~de

Tos valores reales se encuentren (ref. 39).

" En este cuadro se aprecia qpe los monitoreosordfnarﬁos de agués résidua1es
procedentes de centros urbanos no incluyen metales pesados por 1o que en
cada caso particular es recomendable inferirlos mediante datos de monitoreo -
de agua de abastecimiento, asi como el tipo de industria establecido y el
volumen de aguas residuaTes descargadas. |

En donde no se define el rango significa que se ;resentan éondiciones:que
Son muy particu]args-de cada poblacidn o que no se disponevdé suficiente -

informacidn confiable.
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Por otra parte las concentraciones referidas en el CUADRO 25 son representa
tivas de aguas residuales porque, aunque si existen descargas industriales

las predominantes son las descargas de aguas residuales domésticas.

La concentracién media de DBOs5 es ligeramente mayor a la publicada en Estados

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

este pais.

En este cuadro se observa que la relacion de DBOg y la DQO va de 0.45 a 0.50

en los T1imites inferior y superior, lo que la situa dentro de las aguas resi-.

duales tipicas (relacién de DBOg: DQO de 0.4 a 0.8).
- Los s6lidos suspendidos fepreéentan un 18% de los s61idos totales lo que in-

dica que un tratamiento primario no seria de gran beneficio.

La relacién de absorcién de sodio de 0.6 a 9.5 la sitda como agua buena para

]

el riego ;grico1a(ref.12)y-1a condutfﬁvjdéd:e)éctrica de 1 200 a 2 000 la si-
tda como condicionada ya que se ubica dentro del rango de 750 é 2000, 1o que
indica que para su aprovechamiento7en riego agricp]a‘esvnecesarjo imﬁ?ementar
practicas de control yAmanéjb, como lavados de sdelo; adicién de cal entre -

otras.

«
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CUADRO 27. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL EN POBLA-
CIONES MEXI£ANQS MAYORES DE 10 000 HABITANTES '

—TINMITE SUPERTOR

Nota: En las caracteristicas presentadas no se incTUyen‘1as ciudades del no-
roeste de la Repiblica en las cuales existe intrusién salina en el agua
de abastecimiento, y por consiguiente aumentan sensiblemente 1as concen

traciones de sa]es en el agua residual.

Los valores estdn expresados en concentrac1ones en mg/1, excepto PH, temperatura

CE y RAS.

, ; MEDIA LIMITE INFERIOR
PARAMETRO (Concentracién en mg/1, excepto donde se indique)
pH (potencial de hidrdgeno) 7.5 6.8 - 8.2
C (temperatura) 21.6 17.7 25.6
DBO {demanda bioquimica de oxigeno) 243.7° 191.7 296.4
"~ DQ0 (demanda quimica de oxigeno) 508.0 425 .4 590.6 .
. SSe (s61idos sedimentables) 5.0 2.7 7.3
GyA (grasas y aceites) ' ‘81.5 '55.4 107 .6
ST (s61idos totales) 1 191.0 914.5 1 467.5
SST (s61idos suspendidos totales) 210.8 - 163.7 258.0
SDT (s6lidos disueltos totales) 981.4 755.4 1 207.3
SSV (s6lidos suspendidos voldtiles) 139.9 107.5 172.2
SSF (sdlidos suspendidos fijos) 96.8 39.4 154 .1
SDV (s61idos disueltos voldtiles) 340.2 193.3 487 .1
SDF (s61idos disueltos fijos) 654.5 291.8 1 017.2
COLOR (unidades Pt-Co) 214 .7 110.2 539.7
COLIFORMES (NMP/100 m1) 3.6x108 11.6x108
COLIFORMES FECALES (NMP/100 ml1) 1. 6x108 - 6. 6x108
N-NO3 (nitratos) - 0.5 - 0.9
FENOLES 0.1 - -
N<NH3 (amoniaco) 19.3 14.5 24.2
Ntotal (nitrdgeno total) | 39.3 29.4 49.2
oxigeno (nitrdgeno orgdnico) 17.2 12.0 - 22.4
N- NOz (nitritos) 0.5 - -
Cloro (C1-) 140.8. 58.5 ©223.1
POg (fosfatos totales) 23.0 8.8 37.2
Ptotal (fésforo total) 17.0 1.5 32.5
Porgdnico (fésforo orgdnico) 3.0 - -
Pinorganico (fésforo inorgdnico). 8.8 . -
Alcalinidad (como Ca CO03) 323.2 145.3 501.2
C.E. (conductividad eléctrica o '
; mhos/cm) 1 558.1 1162.3 1 954.0
S.ALAM. (detergentes) 13.5 4.4 22.6
S04 (sulfatos) 241.8 . - 501.0
RAS (relacién de absorcion de-
sodio) (s/u) 5.1 0.6 9.5
BORO. 3.1 - 8.5
(Ref. 39).




4.0 CLASIFICACION DE SUELOS Y SU INTERRELACION CON EL RIEGO CON‘AGUAARESIDUAL

4.1 C(Clasificacion .de.los .suelos

Como se ha mencionado antefiormente, las relacionés que existéh entre la brag )
tica de regar con aguas residuales y el tipo de cultivo, estan condicionadas
por el tipo de suelo que preva]ezca’en las éreas agricolas. Las caracteris-
ticas de cada tipo de suelo definen las propiedades hidrodinamicas, tales
como: la capacidad retentiva del suelo, que es'la cantidad maxima de agua que
se puede retener en el suelo y el grédo de.captaciQn o velocidad de absorcidn

del agua de riego. Los dos aspectos anteriores determinan:

a) tipo de riego a aplicar
b} cantidad de agua retenida por el suelo

" ¢) cantidad de aqua éproveChable por el cultivo -

Pcf'otra parte, es necesario asociar las caracteristicas fisicas de ios sue-

" los de las zonas potenciales de riego,‘parg esté se utiliza el éistema FAQ/
UNESCO;‘CUADR6 28, QUe permite clasificar los tipbs 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 1a FIGURA 5; posteriormente se le deberan aso-
' cjaf las propiedades fisicas mas impoftantes de los suelos que soﬁ la textura

y la estructura del suelo.

La clasificacion de las particulas del suelo se muestra en_ei CUADRO 30.
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4.1.1

CUADR0428. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNIDADES DE SUELO EN EL
SISTEMA FAO/UNESCO

UNIDAD SIMBOLO PRINCIPALES CARACTERISTICAS

FLUVISOL J Suelos formados a partir de depdsitos aluviales recien
' - ‘ tes puede presentar los siguientes horizontes:
A. Ocrico color muy claro, muy escaso en materia organi
ca y muy delgado.
0. Por To menos 30 cm de espesor, textura de migajon
arenoso, o textura mds fina que eéste, en la fraccion de ‘
suelo menor de 2 mm y mas del 15% de arcilla. Un Gléyi-
co a mas de 50 cm de profundidad. L

XEROSOL X - . Suelos secos de regiones semiaridas.
: Corresponden a suelos de clima arido
Lluvia < 300 mm, y semiarido entre 300 y 800 mn.
Suelos con horizonte,
A. Ocrico desarrollado y un reg1men de humedad ar1d1co,
son bajos en materia organica.

YERMOSOL Y Suelos correspondientes a clima arido (desiertos)
: : Horizonte A. Ocrico color muy 'claro, muy.escaso en ma-
teria organica y muy delgado, poco desarrollado.

ANDOSOL . . T Suelos de origen volcanico. Los horizontes que presen-
tan estos suelos son: ,
Gléyico, contiene alto contenido de materia organica,
es fértil, (café y.cacao).
- A. Camb1co infértil se utiliza para caia de azicar y
maiz para autoconsumo.

SOLONCHAK Z Suelo con acumulacion de sales solubles. Los horizontes
que presentan son: Un horizonte A, horizonte 0, Gléyico
. que se caracteriza por hidromorfismo muy marcado y el
. Cambico que tiene textura de migajon arenoso muy fino,
algunos minerales carecen de color oscuro.

‘FEOZEM H Suelos oscuros y lixiviados, se encuentran en varias
condiciones climaticas. El horizonte Feozem ca]cares
‘es un suelo feértil,

REGOSOL - R Suelos delgados sobre materiales no conso]1dados, pue-
: ' den presentar los siguientes horizontes: A Ocrico,
. Gléyico a mas de 50 cm de superficie.

VERTISOL v Suelos que se invierten, ricos en arcilla montmor11o—
' ' nitica que es de textura fina y color-rojizo.

Ref. 58




" CUADRO 29. TIPOS DE SUELOS Y PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO QUE -

DISTRITO DE RIEGO

APROVECHAN ACTUALMENTE AGUAS RESIDUALES EN RIEGO AGRICOLA.

TEXTURA

o3

88

09 -

028

100

30

¥

Tufa, Hgo;

.Chiconaut1a; Hgo.

Cd. Judrez, Chih.

Tulancingo, Hgo.

Valsequillo, Pue.

Alfajayucan, Hgo.

PRINCIPALES CULTIVOS"

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

"~ Avena forrajera, maiz forrajero,

maiz grano, remolacha, alfalfa,
cebada, trigo, frijol.

Algodén, .alfalfa, trigo, sorgo

forrajero

Pradera, maiz

‘Maiz, alfalfa, frijol, chile

Maii, frijol, alfalfa, avena,
calabaza : :

'TIPO DE SUELO

FEOSEM HAPLICO

VERTISOL PELICO

'REGOSOL CALCARICO

LUVICOL CROMICO -
VERTISOL PELICO

- RENDZINA

FEOSEM HAPLICO

FEOSEM HAPLICO
CASTANOZEM CALCICO

~ Arcilla

Limos

Arcillas

Arenas

Ref. 63
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. Distrito

Distrito
Distrito
Distrito
Distrito

;,Distrito

de
de
de
de
de
~de

A\

Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego

AN

L 28 I XR2R 21
44 -
T tet CEEF

03 Tula, Hgo.

88 Chiconautla, Hgo.
09 Cd. Judrez, Chih.
028 Tulancingo, Hgo.
30 Vasecuillo, . Pue.
100 Alfajayucan, Hgo.
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4.2 Propiedades .de.los .suelos

- Las siguientes propiedades ayudan a determinar la facilidad del suelo de

abastecer nutrientes, agua y aire.

Textura

Es la sensacidn al tacto o la determinacion de 1ab§ratorio que nos indica
la proporcidn en que intervienen las diferentes particulas de arena, limo

y arcilla. (Ref. 52).

Estructura

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

suelo en’ grupos o agregados.

Caracteristicas hidrodingmicas .y.su.relacidn.con.la textura.y. estructura

Las caracteristicas hidrodindmicas se refieren.a la capacidad que tiene

el suelo para la circulacion y retencion del agua; éstas se muestran en

el CUADRO 31.




CUADRO 30.

CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DEL SUELO

STSTEMA DEL DEPARTAMENTO STSTEMA

DE AGRICULTURA .DE .ESTADOS .UNIDOS . INTERNACIONAL
Fraccion del suelo Diametro l1imite mm : Diametro limites mm
Arena muy gruésa 2 -,7' oo
Arena gruesa 1 -0.5 ' 2 - 0.2
Arena media 0.5 - 0.25 .
Arena fina 0.25 - 0.10" ~ 0.2 - 0.02
Arena muy fina 0.10 - 0.05 ‘ 0.02 - 0.002
Limos. 0.05 - 0.002 : o
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002
Ref. 53 | |

09
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CUADRO 31. RELACION ENTRE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS.
DE LOS SUELOS Y LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

PROPIEDAD FISICA

CARACTERISTICA HIDRGDINAMICA

TEXTURA
Textura arcillosa

< 0.002 mm

Texturas areno-lomosas
de 2 a 0.002 mm

ESTRUCTURA

Sin estructura .

Prismaticos;se caracteri-

zan por agregados orienta
dos verticalmente o pila-

res. Estan comunmente en

los horizontes del subsue

lo de regiones aridas o
semiaridas. .
Aterronados

Granulares

Masivos laminados

Mayor poder de retencidon de humedad
Infiltracion moderada o lenta
Aumento de la resistencia a la labranza

Menor capac1dad de retencidn de humedad
Infiltracion mayor
Poca resistencia a la labranza

Poca o nu]a‘coherengia (buena aireacion)
Alta infiltracion

Buena infiltracion

Buena infiltracion
Permeabilidad adecuada .

Alta coherencia (baja aireacion)
Infiltracion lenta o nula

‘Baja permeabi]idad

(Ref. 23, anexo "Calidad de1'Agua”);




En el CUADRO 32 se presentan la relacion de la textura con el comportamien
to hidrodinamico. Puede observarse que a mayor tamafio de particula como

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

| ‘ .
CUADRO 32. RELACIUN DE LA TEXTURA CON EL COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO

CAPACIDAD DE RETENCION

TEXTURA ' VELOCIDAD DE INFILTRACION DE AGUA
Arena ; , 6.cm/h ' 10%
Franca B ' 2-6 cm/h | 20%

- Arcillosa . 0.5 cm/h ‘ 30%

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

4.2.1 Salinidad .y sodicidad

E1 término salino se aplica a suelos cuya conductividad del extracto de sa-
turacion es mayor de 4 umhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio intercam

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

Los cloruros y sulfatos son los prﬁhéipa]es aniones solubles que.sé presentan
‘en estas muestras; el é&ntenido de bicarbonato es relativamente Eajo, y no se
encuentra carbonato. El conienido de sodio soluble sUhera, en cié?to grado,
el de caléio y magnesio juntos, pero las re]aéiones de adsorcion de sodio no
son elevadas. E1 yeso y los carbonatos a]caliﬁotérreos son componentes habi-

tuales de los suelos salinos. Como puede apreciarse por los valores de conduc
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tividad eléctrica en los extractos de saturacidén, 1os niveles de sa]inidad
son suficientemente altos y perjudican el crecimiento de casi todas las
plantas. E1 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,<péro pueden reducirse si el porcentaje de so-
dio intercambialbe no excede considerablemente de 15. Es raro eﬁcontrar

yeso en estos suelos. El principal catién soluble es el sodio, y puede en

‘contrarse en cantidades apreciables en forma de sales de carbonato y bicar-

bonato. La relacidn de adsorcidon de sodio en el extracto de saturacion pue

de ser muy elevada. (Ref. 26).

E1 problema mas comiun comprende aquellos suelos que cont}enen exceso de sa-
les so]Qb]es y de sodio intercambiable y que se denominan suelos "salino
sddiccs". Los . suelos salino sodicos son el resultado de los procesos de
salinizacign » éodificacign Coﬁbinadcs. La apariencia y las propiedades

son semejanies a los suelos salinos. (Ref. 53).

Para fines agricolas estos suelos representan un problema que requiere la

_aplicacion de medidas especiales y practicas de manejo adecuadas. La clasi

ficacion de suelos en funcidn de la conductividad eléctrica y el porciento

4

de saturacidn se puede apreciar en el CUADRO 33.




CUADRO 33. CLASIFICACION DE SUELOS EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA Y EL PORCIENTO DE SODIO. ‘

CLASE DE CONDUCTIVIDAD ; PORCIENTO DE SODIO

SUELO ~ ELECTRICA mmhos/cm INTERCAMBIABLE
Normal .0 =4 : 0-15
Salino . >4 B < 15
Sédico 024 R 1
Salino-sadico | >4 . > 15

Ref. 30

Como ya.ée ha indicado anteriormente, el drenaje es un factor fundamental

que depende sobre todo, de la textura, de la estructura y de las propieda-
des de éstas. Las tres clases de textura indicadas en la piramide de la
FIGURA 6, (arena, limo y arcilla) definen, segin sea su proporcion, las pro-.

piedades mecanicas que condicionan la capacidad de drenaje.

N ' c.
Arenas: incluye todos los suelos de los cuales a través del tamizado, la -

)

arena repreﬁenta el 70% o mds en peso de todo el material. (Ref. 53).

Los suelos arenosos tienen como caracteristicas una elevada capacidad de -
drenaje 1o que los hace aceptables para el riego con aguas residuales urba
nas; es aconsejable para aquellos cultivos cuyas raices no requieran exceso

de agua durante largos péribdos de tiempo.

Se define como suelos con buen drenaje 1os que tienen una capacidad de in-

filtracion-+gual o superior a 5 cm/dia. (Ref. 29).




Arcillas: para que un suelo sea designado como una arcilla debe tener cémo
minimo un 35% de fraccién‘akci11osa, y en la mayor ﬁarte de los casos no
menos dél 40% o mas; las caracteristicas de ésta son dominanteé y la clase
se 1lama arcilla arenosa, arcilla limésa, 0 simplemente arcilla. Las arci-
11as arenosas contienen casi siempre mas arena que arcilla (fef. 53).-

Los suelos de textdra finé y pesados, como 10s arci]]osos,.tieneh muy mal
drenaje. E1 elevado contenido en arci]}a'hace que 1os horizontes sean casi
impermeables por lo que con el riego con aguas residuales siémpre aparecera

el problema de exceso de aplicacién de agua y el peligro de encharcamiento.

‘Suelos francos: los suelds francos presentan propiedades adecuadas- para la
agricultura ya que la mezcla de particuias de arena, limo ca1céreo y arci-
11a se encuentré en iguales proporciones. Los suelos ffancos en que predo-
mina la arena, se denominan franco érenosds, poﬁ‘1o mismo existiran ademés,

franco calcdreo y limoso, franco arcilloso limoso y franco arcilloso.

El gstudio de las posibilidades de aplicacién de aguas residuales a un tfpo
de suelo debe considerar la pirdmide de texturas que involucra los porcenta
jes en tres dimensiones de arci]}as, limos y arenas con la subsecugnte.cla-
'sificacion del suelo por textura. Esta pirdmide se presenta en la FIGURA 6,
donde se muestra también las ldminas que pueden retener los suelos en fun-
cién de su textura, siendo estos va1ores'aproximadds<y pudiendo variar en
funcion, de otros pardmetros, (ref. 18).

. . . o ,
En los suelos pesados y de textura fina, como los arcillosos, debido a su
deficiente drenaje solo es factible regar con aguas residuales mediante es

correntia supenfﬁ%ia] y en este tipo de suelos el riego debe ser controlado
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FIGURA 6. PROPORCIONES DE ARENA, LIMO Y ARCILLA Y LAMINAS APROVE~
CHABLES EN DIFERENTES CLASES BASICAS DE TEXTURAS DE SUELOS

joo

. —~—— PORCENTAJE DOF P«RENHS

Las cantidades dentro del triangulo de texturas, indican la maxima
1dmina aprovechable (en cm), en 10 cm de profundidad del suelo de
textura indicada (Ref. 53). " ‘ : .
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ya que siempre existird el problema del encharcamiento.

‘ 4.4 Sistemas de aplicacidn de aquas residuales al sdeTo

Riego
El' riego es la descarga controlada del agua residual sobre el suelo con el

objeto de sustentar y favorecer el crecimiento de Jos cultivos.-E1‘riego

puede 1levarse a cabo por: aspersidn, surcos y caballones e inundacidn.

Riego por aspersion
Unicamente és aplicable cuandoné1 agua residual ha sido acondicionada median
te tratamiento secundario y desinfeccién debidé a qué el agﬁé residual cruda
obstruye tuberias por la matefia orgdnica y s6lidos suspendidos y crea un -
med io favofab]e'para formaéién de incrustaciones y dispersién de aerosoles.

FIGURA 7.

Riego por surcos y caballones

El agua se aplica mediante flujo por gravedad. E1 1iquido 11ega por los sur-
-cos y va penetrando en el suelo; es recomendable tener un terreno 1lano para
permitir un f]ujo‘1ento del 1iquido por 1o surcos. Una vezvrealiiado el ver-
tido debe permitirse que los surcos se sequeﬁ pues se puede colmatar los po-

-

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

Riego por inundacidn -

Consiste en inundar el suelo con un volumen'elevadd de vertido de forma que
el liquido alcance cierta altura sobre el nivel del suelo; esta altura depen
derd del tipo de suelo, deT volumen del vertido y del tipo de cuTtivo. FIGU-

RA 8.




| FIGURA 7. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION Y POR SURCOS Y CABALLONES‘.
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FIGURA 8. SISTEMA DE RIEGO POR INUNDACION O ENCHARCAMIENTO.

- COLMATACION DE SURCO O DE UN TERRENO
" POR EXCESO DE APLICACION ‘

a.Palicula de solidos materia orgamicay bacterias que
impermibiliza el suelo 8 impide lo fiitracion

b. Nivel da infiltracion y peroolacion muy deficiente

c. Nivel normal de percolacion

RIEGO POR ENCHARCAMIENTO

a. Cabalioneas
b.Nivel de percolacion
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Infiltracion-percolacion

E1 método 1nfi]trac16njpérco1ac16n‘se:basa en el vertido, con gran carga sobre
.un suelo, a ttavés del cual se infi]tré y percola, siendo depurado elt11quido
durante su movimiento por el suelo y'subsue]ovde una: forma natural. Este siste
ma se utiliza com§fuﬁ sistema natural de trétamiento similar al de los filtros

de arena intermitentes. El tibo de suelo adecuado es el arenoso o frahcojarenoso;
Este sistema se desarrolld inicialmente como un método de recarga de acuiferos o
de eliminacién de aguas residué]es, béro actualmente se éonsidera_uha forma Gtil

de tratamiento de aguas residuales municipales (ref. 4). Ver FIGURA 9.

Se:requieren suelos cuya capacidad de infiitracién oscile entre 10 y. 60 cm/dia.
Las finalidades de este sistema son: la recafga de niveles piezométricos, el
tratamiento natural de un vertido cbn recuperacion parcial 6 tota1Apor bombéo y
el tratémiento natural de un vertido Baciendo‘que se pertole a través del suelo “

y del subsuelo hasta su incorporacidn a un curso normal de agua.

Criterios téchicos para seleccionar el sistema infi]traciénfperco1ac16h.

" Los suelos més aceptables son los arenosos, los francojarénosos y 105 que tienen
alto contenido de grava. En general las gravas y arenas muy gruesaé no son ade-

cuadas para este sistema debido a que el agua residual pasa muy rapidamente- por

las capasisupériores del suelo, que es QOnaé se-localiza la mayor parte de la

actividad bioquimica. (Ref. 29).

La capacidad e intensidad de percolacion influyen sobre la intensidad de la de-

puracion y sobre la velocidad de movimiento del agua residual en el acuifero.

Las caracteristicas del subsuelo son muy importantes, ya que si el acuifero
estda localizado en un nivel freatico mas elevado que hacia donde percola €l

agua residual, -el agua natural.existente en el acuifero no se contamina pero




FIGURA 9. SISTEMA DE RIEGO POR INFILTRACION PERCOLACION.

INFILTRACION . PERCOLACION -
a. laguna
b,b. bombas de extraccion de agua. depurada.
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h,h. nivel piesometrico original

i, movimiento de penetracion en el acuifaro
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se limita el volumen del vertido; mientras que, si el nive1 freético del -
acuifero estd mas bajo que el lugar de perco]écién del agua residual, el
vertido se mezclard con el agua del acuifero y se inéorpofaré a su movimien
to. Para que esto G1timo no ocurra se deben conocér antes las caracteristi-
caé del subsuelo y del acuifero, pues 1a recarga puede ser pel igrosa y; en

ciertos casos la contaminacidn irreversible. (Ref. 4).

4.5 Comportamiento en el suelo de 1a salinidad, boro y metales pesados apor-
tados por el agua residual.

Efecto de Tas sales en suelos

Como ya se ha mencionado, lasconcentraciones altas de sodio y cloruros en sue-

los afectan el crecimiento de los cultivos; asimfsmo, los suelos con altos
niveles de sodio intercambiab]e afectan las propiedades fisicas ocasionando
un drenaje deficiente. Debido é que 165 ionés sod o estén‘cargados positiva-
mente son atraidos por los sitjoé negativ&s de las arcillas y por particulas

organicas; de esta manera el suelo deja libre los iones de sodio y cloruro.

La toxicidad por sales es mds severa cuando el suelo estd seco, de tal modo .

que 1os suelos sddicos deben ser lavados por un largo periodo antes de ser

productivos. (Ref. 59}.

foro

E1 boro soluble se encuentra en los extractos de los suelos salinos en con

centraciones de 2 a 100 mg/kg. E1 contenido de boro es un factor deci$1v0'-

para la clasificacién de un suelo. Los boratos solubles tienden a acumularse
conjuntaménte a otras sales solubles en suelos de regioﬁes dridas ocasionan-

do un desarrollo anormal de las p]antas.’(Ref. 54).

Metales pesados

Se ha publicado en la bibliografia 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 mas importante que su contenido total, el cual incluye también

el:precipitado o insoluble. (Ref. 4, 29).

El comportam1ento de los efectos de los metales pesados en sue]os, esta aso‘
ciado necesar1amente con el t1po de cultivo; esto se planteo en el cap1tulo

3.

E1 arsénico es adicionado al suelo mediante productos arsenicales para el
control de plagas e insectos. Se han registrado concentraciones de 9.8 a
125 ppm. (Ref. 7). E1 arsénico agregado o presente en el suelo (ref. 7) es

absorbido por la mayoria de los cultivos vegetales en pequefias cantidades.

‘4.6 Criterios .técnicos .de la .relacidn.agua .residual-suelo

E1 suelo es una de las limitantes de pr?mer orden en el riego agr1cola con
’aguas residuales, ya que estas u1t1mas en un momento dado es posible acondi
c10narlas a las caracter1st1cas deseadas, 1o .que es menos factible rea11zar
con el suelo; por ello, es importante def1n1r las conswderac1ones técnicas
necesarias para al incorporacién de areas agricolas al riego con aguas resi-
duales, previn{endo los problemas qﬁe puedan presentarse a corto y largo pla

zo en los distintos tipos de suelos. =~ =~ .

5

1

Se han identificado de la revisidon bibliografica una serie de recomendaciones
y conclusiones que se aplican al riego-con aguas residuales y que se presentan

a continuacidon (ref. 4, 53, 55, 56, 57, 58, 59).

- ‘En suelos extremadamente arenosos con bajo contenido de materia orgéanica

es recomendable mantener el pH en e]irango de 6.0 a 9.0.
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- En suelos neutros o alcalinos con alta capacidad de adsorcidn se ha encon
trado que concentraciones de 2 mg/1 de boro en el agua de riego puede apli

carse por algin tﬁempo sin dafio a plantas sensibles al boro.,(ﬁéf. 55). | .

-~

- En el ahé1i$is de Tos suelos de werfibee, Australia (ref.50), en los que se
usd agua résidua] cruda para el riego, se encqntr6<un incrémento de zinc,
cobre, cadmio,‘cromo, cobalto y‘ploho en uné'capa de 2.5 cm de la parte
superior del sue]o; Los incrementos fueron aproximadamente equivalentes a
155 concentraciones de estos meta]es'en el agua residual aplicada. La apor
tacién de la materia orgdnica en el suelo por un largo periodo de tiempo
regando con agua residual cruda protege a 1as_p1antas de los efectos téxi‘

cos de Tos metales pesados también presentes en el agua residual,

- En suelos dcidos se ha encontrado mayor concentracién de cadmio, 16 que in

dica que la concentracién de cadmio en el suelo depende del pH de éste.

e

Una de las Timitantes en el riego agricola con. aguas residuales es la po-
'sible contaminacién del agua subterrdnea por virus y bacterias, las cuales
en general presentan largos periodos de sobrevivencia. Este tipo de conta-

minacidén depende del tipo de virus y del tipo de suelo (ref. 4).

- Se ha encontrado que los virus se pueden mover rdpidamente a través del -

subsuelo, Togrando gran dispersién. (Ref. 4).

- Los materiales arcillosos adsorben eficientemente los virus mientras que
los suelos organicos y los arenosos son adsorbentes pobres, por 1o que la

mayoria de Tos virus en este caso se incorporan a 10s retornos agricolas.

- En suelos acidos y neutros se favorece la adsorcion del virus.




Otro aspecto a considerar és 1a'bermeabi1idad del suelo la cual 9epende de
la velocidad de infi]fracién de Tas aguas de vertido. La permeagilidad es
reducida cuando se sustituye ca]éjo y magnesio por sod{er1 cual forma agre
gados organominerales de1'sue10. Loglcarbonatos y bicarbonatos en suelos
caiizes afectan la permeabilidad por la 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 -
. ]
- concentran por efecto de una alta evaporacion y/o drenaje deficientes ocu

rre el fendmeno de salinidad. (Ref. 53).

Se considera salino aquel suelo cuya conductividad es de 4 milimhos/cm2 a
24°C y estan libres del problema de sodicidad siendo el ‘pH del suelo infe

" rior a 8.5.

Se dice que un suelo es sédico cuando el porciento de sodio intercambiable
es superior al 15% del total de la capacidad de intercambio catiénico. En

este caso el pH dél,sue]o es 8.5,

Cuando se presentan las dos condiciones tanto de salinidad como de sodici-
dad actuando simultdneamente, se trata de un suelo salino-sédico, en este

caso el pH es superior o mﬁy'cercaho al valor 8.5. (Ref. 53).

La salinidad se puede corregir con lavados, ya que con estos existe Tixi-

viacién que elimina las sales solubles del suelo.

. En donde existe sodicidad, ésté.se puede corregir agrégandq yeso (sulfato
de calcio) y luego proceder con el lavado, si se invierte el orden, de pri

mero el lavado y despuds la adicidn de yeso, se puede agravar el problema.
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- En las regiones himedas, el agua de 1luvia que se infiltra en el suelo 1i
xivia la mayoria de las substancias acumuladas. En cambio en regiones éﬁi
das es necesario el lavado para eliminar periddicamente las sales solubles

K

del suelo. {Ref. 59}.

; Las altas concentraciones de cloruro de sodio o sulfato de sodio son perju
dici§1es. Si la concentracidn del sodio es alta, la estructura del suelo
sufre trastornos y con ei tiempo se dispersén los coloides, trayendo como
resultado un suelo duro o de consfstencia parecida a la del caucho reducien
do 1a permeabi]idéd. Estg tipo de selladura puede observarse incluso en -

suelos arenosos. (Ref. 53).

- Las propiedades fisicas de algunos suelos alcalinos incluyendo el grado de
captacién pueden mejorarse al agregar substancias quimicas por medio de -
las cuales el sodio intercambiable puede sustituirse por calcio. Uno de es .

tos quimicos mds comunes y baratos es el sulfato de calcio o yeso.(Ref. 53).
- Los suministros eventuales de agua cenagosa (1imo) pueden ser benéficos en

suelos arenosos gruesos porque los sedimentos mejoran las condiciones en -

la zona de la raiz y reducen el grado de percolacién del agua. (Ref. 55).

Los terrenos de riego en zonas dridas son generalmente de textura gruesa, -
permeables hasta mayor .profundidad y con suelo mds fértil que -los suelos de

riego en las regiones himedas. (Ref. 54). ¢

Caracteristicas-de los suelos de las zonas aridas.
‘La descomposicién de materia mineral y orgdnica es mds lenta en ausencia de

agua, por consiguiente en climas muy secos la degradacién es Tenta y la 1i-
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xiviacion es minima y algunos minerales altamente solubles, particularmente
el carbonato de calcio, sales como el cloruro de sodio y potasio y el sulfa

to de sodio, asi como los alcalis se concentran en el suelo. {(Ref. 54).

La preseﬁcia de sales solubles en grandes cantidades causa coagulacion de

las particulas de arena. El1 enriquecimiento del suelo en sales de sodio mo-
difica la estructura del suelo como resultado de la dispefsién y los apelma
zamientos de las arenas sddicas_generalmente lo transforman en impermeable.

(Ref. 53).

E1 cambio en la estructura del suelo debido a la accion de sales diferentes,
tiene una influencia importanté sbbre el comportamiento del suelo en las con
diciones del drenaje. El nivel de salinidad del agua de irrigacion- y el efec
fo de lixivigcién de sales debe ser considerado en los cambios estructurales

que se 1levan a cabo en el suelo.

E1 agua subterranea én regioneé aridas esta siempre mineralizada en algin
érado, las sales solubles se mueven por accion capilar y enriquecen la su-
perficie del suelo con sales grises o blancas dependiendo del clima, la acu
mulacién de sales son cloruros o sulfatos; el céféonata de sodio transforma

el suelo, en color negruzco. {(Ref. 55).

La profundidad del agua subterranea a la cual la salinidad se manifiesta de-
pehde‘de la textura del suelo, de la permeabilidad y la salinidad original
del agua subterranea. E1 conocimiento de la -profundidad del acuifero es de

vital importancia en el riego y drenaje de zonas aridas. (Ref. 58). .




5.0 CRITERIOS TECNICOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

5.1 Resumen de Criterios

En el estudio de factibilidad de incorporacién de nuevas dreas al riego -
agricola aprovechando aguas residuales .y del mejor aprovechamiento de éstas
en las dreas ya estab]ecidés, se pretende obtener el mdximo beneficio, asi
como evitar efectos perjudiciales que pudieran presentérse; Con este fih se
han identificado los componentes que deben considerarée, asi como el crite |
rio de uso que se recomienda para cada uno de ellos. Estos componentes son:
proteccidén del agua subterrdnea, tipo de suelo (caracteristicas fisicas y
quimicas), caracteristicas de riego (1dminas, tipo y calidad del agua), la-

vado de suelos y tipo de cultivos. Los resultados se presentan en el CUADRO

34

Para obtener los criferios resumidos en el CUADRO 34 se analizaron los dis-
tintos pardmetros con el sigufente procedimientc: Priméro se identificarén
los parametros y criterios para la seleccién de Ta zéna de riego indicados

en el CUADRO 35. En base a éste cuadro, se'puede seleccionar en forma gene
ra] una &rea agricola con posibilidad de riego con aguas residuales, para
después proceder a determinar el tipo de suelo que prevalece en dicha area
utilizando la clasificacion FAO-UNESCO de]’CUADRC A28, capitulo 4. A conti -
nuacién se.asocian las caracteristicas particulares que estdn representadas
por las condiéioﬁes fisicas y quimicas, 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 drea factible de rie
go con aguas,fesidua1es se recomienda el tipo de riego, asi como la 1amina de

éste.




En el CUADRQ 37 se indican alqunos criterios-recomendab1esApara la seleccidn

del tipo de riego, aclarando que dichos criterios pueden ser afinados en ca-

da caso particular, mediante ba1ances h1drau11cos que consideren el uso con-

suntivo de cada cultivo.

CUADRO -34. CRITERIOS QUE SE PROPONEN PARA EL APROVECHAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN RIEGO AGRICOLA. .

COMPONENTE

CRITERIOS .DE APLICACION

Proteccidn de Aguas -
Subterrdneas

Tipo de Suelo
(Caracteristicas
fisicas).

Tipo de Suelo
(Caracteristicas
quimicas)

Suelos con alta permeabil idad (>6cm/h) arenosos;

profundidad minima del acuifero 6 m.
Suelos francos; profundidad minima 3 m.
Suelos arcillosos; profundidad minima 1.5 m

FRANCOS: Son mds aceptables los suelos francos
por su velocidad de infiltracidn media de 2 a
6 cm/h.

ARENOSOS: Es conveniente el riegc con eguas re-

siduaTes ricas en materia orgdnica para diminuir
la capacidad de infiltracidn.

La salinidad y sodicidad del agua de riego gene

ralmente no representan problemas.

Es recomendable para cu]t1vos con pocos requeri
mientos de agua.

ARCILLOSOS: No se recomienda el riego por inunda
cion porque se pueden presentar condiciones anae

robias y rdpida colmatacidn del suelo.

Se debe controlar la sa]ihidad-y sodicidad del -
agua de riego, asegurando una conductividad me-
nor de 1500 pmhos/cm.

~ Control en aplicacidn de riegos para evitar en-.

charcamiento.

Se recomienda el riego de cultivos tolerantes a
salinidad y sodicidad, y con pocos requer1m1en~
tos de agua. :

SALINDS: AcohdicionarTos mediante lavados antes
de su 1ncorporacién al riego. Utilizar cultivos

. tolerantes y semitolerantes a la salinidad.

SODICOS: Adicionar carbonato de calcio (yeso) y
después efectuar lavados, sobre todo en suelos
con prob]emas de poca permeabilidad.
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COMPONENTE

CRITERIOS DE APLICACION

Lavado de Suelo

Medidas Preventivas

Laminas deVRiega

Calidad del Agua
.de Riego

CALIZ0S: Abatir la concentracién de sodio en -
agua de riego mediante adicidn de yeso; es re-
comendable, regar con agua de bajo contenido de
materia argan1ca

Se incrementa la 1dmina de riego cierto porcen
taje, dependiendo de 1a salinidad del agua y -
del tipo de cultivo. E1 rango va desde 14 a 56%
para conductividad de agua 2200 ym/cm, hasta -
31 a 62.5% de Ta 1dmina de riego para conducti
vidad de 5000 pm/cm (Ver CUADRO 40)

Dejar una distancia minima de 100 m entre cana-
les y presas, y los nlcleos de poblacion.

‘No colocar los productbs'cosechados sobre el -

suelo.

Campafias periddicas de andlisis c¢linicos para -
los trabajadores agricolas y sus familias.

Evitar los abrevaderos para ganado con este tipo
de agua.

Control sanitario de 105 productos del ganado -
que ha sido alimentado con forrajes regados con
este tipo de agua, como la alfalfa, cebada, etc.

Dependen del cultivo, condiciones climdticas y
tipo de suelo el rango va desde:

0.5 cm/semana a 6.0 cm/semana segin la especie de
que se trate. El vertido sobre zonas forestales

~admite hasta 20 cm/semana.

Se recomienda adicionar un 10% por el uso de -
agua residual, a la. ldmina de r1eqo 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-
dicionado y no recomendable. Control mediante -
m?nitoreo de retornos agricolas. (Ver CAPITULO
3). - :

CALIDAD SANITARIA: Tdxicos y microorganismos -
patogenos.

Para-la clasificacién condicionada, ap11car con
trol en las fuentes de origen o tratamiento pri
mario; para la clasificaci6én no recomendable,
control en fuentes de origen o tratamiento se-
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COMPONENTE

CRITERIOS DE APLICACION

Tipo de Riego

cundario.

Adicionar yeso para propiciar prec1p1tac10n de
tox1cos

Control mediante monitoreo de influentes y ef]uen g

tes.
Evitar las descargas no tratadas de hospitales y -

‘rastros que estdn conectadas a la red de drenaJe

"ASPERSION: Unicamente se puede utilizar este ti-

po de riego con agua que haya sido sedimentada y
desinfectada.

INUNDACION O ENCHARCAMIENTO: Se restringe este
tipo de riego con agua sin tratar en tipo de sue
lo vertisol.

RIEGO Cualquiera de sus -modalidades es apta pa-
la aplicacidn de aguas residuales.

Ey1tare1 riegocon aguas residuales que no sean se-
dimentadas y desinfectadas de: betabel, rabano,
nabo, zanahoria, cebolla, fresa, cilantro, lechu
ga, apio, espinaca, acelgas, berros, soya germi-
nada, calabacita, pepino, jitomate, poro, perejil

quelite, ajo y col.

Evitar el pastoreo en campos forrajeros que no -
esten completamente secos.

Suspender el riego dos semanas antes de su cose-
cha en los cultivos de cereales y herbdceas que

no sufren pastoreo y una semana antes de su cose
cha ‘en los drboles frutales. -

Se puede regar con agua residual libres de téxi-

cos sin tratar en los siguientes casos:

1. Plantaciones de cultivos para procesamiento -
industrial (que incluya control sanitario es--
tricto).

2. Granos, semillas y oleaginosas (sujeto a con-

- diciones anteriores y control sanitario del -
producto).

" 3. Plantas ornahenta]es y flores de invernadero,

4, Suelos sin ningin uso aorlcola
5. Zonas forestales

Evitar el riego de cultivos que requieren inun-
dacién como el caso del arroz en suelo vertisol.
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PARAMETROS FISICOS Y CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA

CUADRO 35.
' ZONA DE RIEGO UTILIZANDO AGUAS RESIDUALES.
PARAMETRO CRITERIO DE APLICACION
Drenaje’ Se prefieren en general suelos bien drenados.

Tipo de suelo

Profunéidad del suelo
Profundidad del acuifero

Control del écuifero

" Movimientos del
acuifero

Pendiéntes

Aislamiento:

Distancia del centro
de produccion del
agua residual.

"Los mejores son los suelos francos, pero también

son aceptables los arenosos y los intermedios en

.tre arenosos y arcillosos.

La mds aceptable es la un1f0rme y comprend1da en
tre 1.5y 1.8 m.

" Minima 1.50 m‘ En este caso se hace necesario un

drenaJe

Es aconsejable para asegurar su renovac1on si el
nivel fredtico esta a una profundidad inferior a
3m. '

Se deben conocer su direccién y su velocidad.

Maxima 15%

Debe existir cierta separacidn de las dreas po-
bladas; este aislamiento dependerd de las carac
teristicas del vertido, del tipo de cosechas, -
del sistema.de ap11cac1on de las caracteristi-
cas del drea de vertido y de su entorno {es de-

cir si se trata de dreas industriales, tur13t1-

cas, residenciales).

La ap11cac1on dependera de cons1derac1ones eco-
nomwcas y topograf1cas

Ref. 29.

5.1.1

En el CUADRO 36 se presentan ]as‘condiciones que se recomienda mantener depen

Criterios con respecto al tipo de suelo

diendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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CUADRO 36. CRITERIQS CON R%SPECTO AL TIPO.DE SUELG

TIPO DE SUELOQS

CARACTERISTICAS

- CONDICTONES QUE SE
DEBEN MANTENER

Extremadamente
arenosos

Neutros o
alcalinos

Orgdnico y
arenosos

Calizos

- Sodicos

Suelos de regio-
nes dridas

" Arenosos

Arci]]osos'

Francos

Salinos

Bajo contenido en materia
organica

Alta capacidad de adsorcidn

* 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 aquas de riego.

Pequefias areas se encuentran
en zonas aridas y semidridas;
el pH se encuentra entre 8.5
y 10; se presenta drenaje de-
ficiente.

Tienden a acumular sales so-
lubles, ocasionando desarro-

110 anormal en plantas.

Elevada capacidad de drenaje;
mayor de 6 cm/h y capacidad
de retencidn de agua del 10%.

Pesados y de textura fina;-

drenaje deficiente; veloci-
dad de infiltracion de 0.5

cm/h; capacidad de retencidn

del 30%. o -

Velocidad de infiltracidn de
2 a6 cm/h y 20% de capacidad
de retencidn.

Presencia de costras blancas
sobre la superficie; pH del

-sue]o menor de 8.5_ R

- pH de 6.0 a 9.0

Se pueden regar cultivos
sensibles con concentra-
ciones de boro de 2 mg/1
en el agua.

Controlar los retornos
agricolas en cuanto a pre
sencia de virus.

Acondicionar las aguas de
riego a bajo contenido de
sodio.

Adicionar al suelo o agua
de riego carbonato de cal
cio (yeso). B
Efectuar lavados periddi-

€os.

Controlar-salinidad y boro
en aguas de riego.

Cultivos cuyas raices no
admitan exceso de agua
durante largos periodos
de tiempo.

Control en el riego para
evitar encharcamiento.

Presenta propiedades ade
cuadas para el riego con
agua residual.

~ (Resumen de este estudio).
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5.1.2 Criterios con respecto al tipo de riego y ldminas de riego. 4

CUADRO 37. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE TIPO DE RIEGO.

TIPO DE RIEGO

CARACTERISTICAS

CORDICTONES QUE SE
DEBEN MANTENER.

Surcos y caballones

Inundacion

Infiltracidn
percolacidn -

Aplicacion del agua por gra-

‘vedad

Inundacién de un terreno

Se utiliza como sistema na-

. tural de tratamiento; el ti

po de suelo adecuado es el
arenoso o franco arenoso y
los que tienen alto conteni
do de grava. '

Recomendable el terreno
11ano; se debe efectuar
cuando el suelo esté -
seco para evitar la col
mataciodn,

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 infil-
tracidn oscile entre -

10 y 60 cm/dia.

El acuifero debe ioca-
Tizarse mis elevado que
el lugar hacia dondé -
percola el agua de rie
go para evitar contami
nacion. B

Ldminas de riego

Las Tadminas de’riego dependen primordialmente: del tipo de suelo, de la ciase
de cultivo, de las caracteristicas'de1 agua residual y dé la climatologia. Se.
han publicado en la bibliografia valores para las ldminas de riego que varian
de1lall Cm/éemanaAde agua residual. Los cultivos generalmente requieren de

0.5 a 6 cm/semana; segln el cultivo de que se trate. (Ref. 29).

De acuerdo con el tipo de suelo se han determinado las 1aminas de agua que -
pueden retener en funcién de la textura; estos valores son aproximados y pue-

den variar en funcion de otros”factores fisicos del sQe1o, (ref. 18). Ver CUADRO
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38, FIGURA'S,ACAPITULO 4).

CUADRO 38. LAMINA QUE PUEDE RETENER EN 10 CM DE PROFUNDIDAD
DE CADA TIPO DE SUELO.

TEXTURA | LAMINAEﬁPgﬁVECHABLE
Arena 20

Arenoso-franco
Franco-arenoso’

Franco-arcilloso-arenoso 10
Franco 25
Arcillo-arenoso .

Limoso .45

"Franco-11imoso
Franco-arcilloso
Franco-arcilloso-1imoso
Arcillo-limoso
Arcilla

N TN o et ook ot ok = = (Y D
e
[$2]

Ref. 53.

" Por otra parte,de acuerdo a los datos publicados en 1981 por la Direccibn
General de Economia Agricola de México (59), para cada entidad federativa,
en e]'ciclo agricola de 1977 las laminas brutas 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 ‘ """ LAMINA BRUTA EN CM
Hidalgo ‘ ‘ V 48.1
B.C.N. ‘ - 54.0
Chihuahua . 72.7
Regidn Lagunera ' 73.0 .
Guanajuato Co 59.0
México . 32.9
Michoacédn 42 .4
Puebla 83.3
Sinaloa : o 60.4
Sonora - = - ' , 94.6
Tamaulipas ‘ = . 42.2

1

Veracruz ' . : 169.

Ref. 60.
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5.2 .Requerimientos de lavado

Las necesidades de lavado estdn asociadas a sueToquue presentan problemas
de salinidad. E1 término "salino" se aplica a suelos cuya conductividad del
extracto de saturacién es mayor dé-4000 ﬁmhos/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 1a,cantidadAmfnima de agua extré
que se percola a través de la zona activa de la raiz para prevenir la écumg

lacion excesiva de sales. (Ref. 26)..

La aplicacidn del aQua de lavado esta en reldcidn directa con la conductivi
dqd eléctrica (CE) de agué de retorno agricola y la conductividad eléctrica

del agua de riego, ambas expresadas en umhos/cm.

LY

Requerimiento _  CE (Qmohs/cm) agua riego 4 1pg
de lavado CE {umohs/cm] retorno agricoTa

/

Es conveniente tomar en consideracidn que las necesidades de lavado pueden
ser cubiertas por efectos de 1luvia o por condiciones naturales de drenaje
adecuado ain en las regiones semidridas, si la precipitacidn tiene Tugar en

un corto periodo del afio (2 6 '3 meses).

Los requerimientos de lavado se expresan como el porcentaje adicional que
se aplica a la ldmina de riego norma],~resu1tando la 1amina (total) para ca-

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 mds salina es

necesario aplicar en orden creciente ldminas,de sobre riego.




CUADRO 40. PORCENTAJES QUE SE '‘APLICAN A LA LAMINA DE ﬁIEéO PARA OBTENER EL AGUA NECESAR]A DE
LAVADO DEPENDIENDO DE LA SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO Y DE LA SALTNIDAD MAXIMA
TOLERADA EN RETORNOS AGRICOLAS.. S

VALOR MAXIMO TOLERADO T PORCENTAJE DEL AGUA DE LAWINA DE RIEGO

-DE RETORNO AGRICOLA —Conductividad del agua de ri€go en micromhos/cm

(umohs/cm a 25°C) : 100 250 - 750 2200 . 5000
0-2 |

Efectos despreciables ' - - - -

2 -4

Afecta rendimientos de cu1t1vos . ~
muy sensibles o 2.5 6.2 . 18.8 56.2

4 -8

S61o es apta para cultivos ‘ ‘ ‘
semitolerantes 1.2 3.1 » 9.4 28.1 62.5

8 - 16 |
Apta para cultivos tolerantes - 0.8 2.1 6.2 18.8 41.7

16

Lista restringida de cultivos : ‘
tolerantes 0.6 1.6 4.7 14.1 31.2

Ref. 26..‘

8



5.3 C(riterios .y .Recomendaciones de Operacion

En 1os puntos anteriores se han planteado aquellos criterios que Timitan la
seleccion de una area para riego con aguas residda1es, asi'comc los que se
ré]écionah con las propiedades hidrodiné&icas, fisicas y~quiﬁicas de los
suelos, (CUADRO RESUMEN 34) por lo que a continuacidn se sefialan 10§;critej

terios operativos, asi como recomendaciones desde el punto de vista sanitario.

- Evitar el riego con aguas resﬁdua]es cuando el nimero mas probable de co-
liformes totales NMP exceda de 1000/100 ml de los siguientes cultivos:
betabel, rabano, nabo, zanahoria, cebolla, fresa, cilantro, 1echugé, apio,
espinacas, acelgas, 5erros, soya germinada, calabacita, pepino, jitomafe,
.poro; brécoli, perejil, quelite, ajo y col. Asi 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 con aguas residuales y no esté completamente secos; ademas, la carne -
que se destine a consumo humano debe ser sujeta a inspeccion estricta fito

sanitaria.

-~ Restringir el riego por inundacion con aguas residuales en areas con pro-
blemas de drenaje, ﬁé'sodicidad.y expan;ividad de arcillas en suelos iden-
tificados como Gleisoles y Vertisoles, en tantb no se tengan estudios que
Jjustifiquen su incohporacfén al riegd; En este tipo de suelo se deben re-
comendar cultivos tolerantes a salinidad y sodio y con pocos requerimientos

de agua.

- Unicamente se puede utilizar el riego por aspersidn con aguas residuales

que hayan sido sujetas a sedimentacidon y desinfeccion.

88




- No es recomendable el riego con aguas residuales que contengan valores

mayores a los siguientes componentes: (ref. 31)

g

Arsénico

Cadmio ,
Cromo hexavalente
Mercurio

Plomo

Cianuro

Aluminio

Conductividad eléctrica
( mhos/cm a 25°C)
Relacidn de absorcidn de
sodio RAS (me/1)

pH

Boro

Fenoles -

Niguel

Zinc

U1

o

WOITOUMMOOMOoOMN
(o Ne N

o .
oW ODOO OO0

—
o]
o

bt N P O D

Ref. 33.

- En caso de superar los valores anteriores,si se trata de volimenes grandes
de riego,se recomienda controlar las fuentes de origen;y si son pequefios
voldmenes, determinar si es factible técnica y econdmicamente dar trata-

miento secundario o avanzado.

Los valores anteriores se podrdn modificar, en caso de que existan estu-
dios locales que consideren el tipo de suelo, tipo de cultivo y condicio-
nes climatoldégicas, en Tos cuales se demuestre que no existen efectos .per

judiciales.

- Suspender el riego por 1o menos dos semanas antes de su cosecha en los
cultivos de cereales y herbdceas que no sufren pastoreo; y una semana an

tes de su cosecha, los arboles frutales.
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- Evitar el riego de cultivos que requieren inundacién como el caso del -

arroz.

Se pueden proceder al riego o vertido de aguas residuales sin tratar en los

siguientes casos: ' ' .

l.- P]ahtaciones de cultivo para procésamiento industria].’
2.~ Granos, semillas y oleaginosas. |

3.- Plantas ornamentales y flores de invernadero.

4.- Suelos sin ningun uso angco]é. |

5.- Zonas forestales.

- La sodificacién del suelo disminuye la permeabilidad y se puede reducir

mediante 1a adicion de yeso y después lavado.

_—»Evitar regar con aguas residuales superficies donde afloren los mantos de
aguas freaticas o cuando eijtan estratos rocosos con fisuras o estructu
ra carstica, en areas agricolas bon niveles piezométricos menores de 3.0
m,AasT Como en zonas éon aéuiferos en exp]otaciéh, a menos que se dicta-

. mine quélen funcién del tipo de suelos y de las caracteristicas de los -

acuiferos subyacentes,no se 1legue a contaminar el-agua subterrdnea.

- En suelos con permeabilidad e infiltracidén moderada y lenta se recomienda
controlar Tos drenes agricolas mediante desazolvamiento para evitar sali-

nizacion de suelos.

- Los trabajadores agricolas que manejen las aguas residuales deberdn some-

terse a vacunaciones y otras condiciones de profilaxis, contra las infec-

~




‘ciones gastrointestinales por 1o menos una vez al afo. Asimismo, deberan
_establecerse oficinas de asesoria técnica, de control de riego y de con-

trol sanitario.

- Se recomienda -fomentar la preparacion de personal calificado para la ase-

soria y supervision de la reutilizacion agricola de las aguas residuales.

- Se recomienda guardar una distancia minima de 100 m entre las dreas de

aplicacidon y las zonas pobladas.

- Se sugiere que los canales y red de distribucién sean revestidos con mate-

‘riales de baja permeabilidad especialmente en zonas de alta infiltracion o.

"en las cercanias de pozos o manantiales de abastecimiento publico de “aguas.

- Es conveniente que los canales sean descubiertos para incrementar la oxida-
cidn superficial de las aguas, y evitar la posibilidad de fuga o tomas par-
celarias.

- Vigilar la calidad del agua residual evitando descargas no tratadas de in- .
dustrias incompatibles y de aportadores de contaminacidn biologica como
hospitales y rastros. Eﬁ,todo caso cualquier incorporacidon de descargas al
flujo general de las éguas residuales destinadas al riego agricola, debera

ser objeto de permiso especial expedido pof la autoridad competente.

- En suelos donde se presente abundancia de algin elemento tdxico como boro,

cloruros, manganeso se deben aplicar las aguas: de riego bajo estricto con-

trol técnico.

9]
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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 la FIGURA 10, se muestra la interre-
lacion entre agua residual, suelo, cultivos y -agua subterranea, planteando la
metodologia a seguir para la seleccidn de nuevas areas susceptibles de ser re-

gadas con aguas residuales.

La metodoiogia propuesta consiste en 1o siguiente:

a) Clasificacion del agua residual disponible:para riego definiendo: su -cali-
dad sanitaria en funcion de los valores maximos recomendables para ciertos
- contaminantes que se describen en el capitulo anterior, y la calidad agro-

nomica que se define por la salinidad y sodicidad.

b} Con respecto al suelo, se propone 1dentificar.]ds distritos de riego que
utilizan agua residual asi como las areas pofencia]es de-ser regadas con
este tipo de aguas en zonas aridas y semiaridas del pais proximas a pob]aj
‘ciones mayores de 100 000 habitantes, clasificar el tipo de suelo en base
al sistema FAO/UNESCO y a la te*tura,'determinando las propiedades hidro-

dindmicas mas importantes en cada caso.

c) Tomando en cuenta a) y b) y la informacién de DETENAL, identificar los
cultivos aptos: en zonas con poca disponibilidad de agua, y en base a la
- acidez, sodicidad, salinidad y prbfundidad efectiva del suelo, consideran

do el patrdn de cultivos existente de cada area agricola.

d) También se debe tomar en cuenta, de acuerdo al tipb de suelo y a la exis-
tencia y profundidad de los acuiferos, el riésgo de afectacidn, o posible

contaminacion por el riego con aguas residuales.
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Tales aspectos facultan, en cada caso, describir los criterios de operacion
para lograr mayor eficiencia en los distritos de riego y prevenir efectos

perjudiciales.

Finalmente deben incluirse los aspectos de control y operacidn para el controlA

del riego con agua residual.
Conforme a esta metodologia propuesta, se presenta un ejemplo de aplicacioén
del Distrito de Riego 30 Woéalizado en Valsequillo, en el estado de Puebla,

que lleva variios anos en operacidn.

6.1 Ejemplo de.aplicacion de.metodologia.propuesta

5.1.1 Distrito de Riego 03 - Valsequillo, Puebla.

con el.objeto de ejemplificar la metodologia propuesta, se presenta a contif.
nuacion el analisis y discusion de]-D.R.BQ Valsequillo, Pue. para esto se
procedio a caracterizar el distrito de riego, puntUé]izando que el agua resi
dual aprovechada procede de la ciudad de Puebla y de San MartTnZTexme1ucan,

' puebla.

Una ]imitgnte importante pararcaracterizar agronomicamente el agua residual,
la constituyen los datos del monitoreo fisicojquimicb disponibles, ya que no
siempre incluyen los parémetros requeridos. Asi se prdéedié a tratar de ca-
racterizarla mediante correlacion de los datos del analisis del agua de abas
tecimiento de acuerdo a la referencia 23.\En los CUADROS 41 y 42 se ﬁresentan

los resultados obtenidos de esta correlacion.

Los resultados indican que las aguas de la ciudad de Puebla tienen calidad
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CUADRO 41. CALIDAD AGRONOMICA DE’L'AAGUA RESIDUAL PROCEDENTE DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.
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agrondmica no recomendable para: salinidad efectiva, salinidad potencial y

;]oruros.

Esto se debe prihcipalmente a las aporféciohes de descargas 1ndu§tria1es, lo
que implica necesariamente un‘contfo1 en el riego con agua residqal que pue-
de.inc1u1r sistemas de acondicionamiento. Asimismo, su calidad eé'condiciong
da, con respecto a salinidad efectivé, conductividad eléctrica, porciento de
sodio posible y sa]inidad potencial. ‘Ademés, es no recomendable con respect§

a cloruros. .

En San Martin Texmelucan, Ta calidad de las aguas residuales es condicionada
con respecto -a: salinidad efectiva, conductividad eléctrica, cloruros y sali

nidad potencial.

" Con respecto a la calidad sanitaria se procedié a la identificacidn de las

industrias aportadoras de t6xicos y de acuerdo con la caracterizacion tedri
ca del efluente de cada industria y el dato real de gasto de agua residual
se cuantificaron los tdxicos potenciales (ref. 40).

6.1.2 Caracterizacidn del Distrito de Riego

DISTRITO DE RIEGO
NOMBRE : 30 - Valsequillo, Pue.
LOCALIZACION GEOGRAFICA: Lat. Norte 18°24', 18°54', Long. Oeste 58°5*, 98°38"

VOLUMEN DE AGUA UTILIZADO Mm3/A§0: 180.0 CLIMA: Subhimedo
PERIODO: CICLO AGRICOLA 1977-78 :

SUPERFICIE REGABLE (Ha): 33 784

CULTIVOS PREDOMINANTES: Maiz, alfalfa, frijol, chile.




PRESAS:
M.Avila Canacho

TOTALES
CANALES:
Principales

TOTALES

DRENES :

Principales

TOTALES

JEvISTERTIA NE ACUTFEROS Y USO:

CIUDAD

Puebla, Pue.

San Martin Texme
Tucan, Pue.

TOTAL

CALIDAD SANITARIA

PARAMETRO
Coliformes Toté]es
Téxicos
Cd, CN, Cr

Hg

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DISPONIBLE

CAP. UTIL (Mm3/afio)

_ CUENCA (KM2)

393
393

LONGITUD (Km)

105.0
105.0

LONGITUD (Km)

207.0
207.0

'AGUA RESIDUAL DISPONIBLE
VOLUMEN 1981 (Mm3/afo)

DOMESTICO “INDUSTRIAL
60.2 - 385
1.0 | 4.4
61.2 42.9

CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL -

CLASIFICACION

No recomendable
(4.3x105 NMP/100 m1)
Condiciqnada

No recomendable

-7 067
7 067

CAPACIDAD CONDUCCION (m3/seq)
50.0
50.0

CAPACIDAD CONDUCCION (m3/seg)
‘ 70.0
70.0

Pozos profundos, uso agropecuario.

TOTAL
98.7

5.4
104.1

AFECTACION
Riesgos~de salud piblica

Salud piblica, suelos, -
cultivos y vida acudtica
Salud piblica y vida acud
tica.

98
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CALIDAD AGRONOMICA

PARAMET?O : CLASIFICACION ' AFECTACION

- Cloruros ~ No recomendable - Clorosis en cultivos
: ' , , (agua de Puebla)
Salinidad, sodi- ‘ Salinizacidn y sodifi

cidad : " Condicionada cacién de suelos.

TIPO DE SUELO
CLASIFICACION (FAO/UNESCO): E (Rendzina); Hh (Feozem Hdplico)
TEXTURA (FAO/UNESCO): E, Limos; Hh Limos y Arcillas ,
PROPIEDADES HIDRODINAMICAS: E: dreqajs interno Eueno, permeabilidad moderada
: y rdpida. ’

Hh: drenaje internc bueno, permeabilidad moderada
buena infiltracidn de aqua.

6.1.3 Analisis y Discuéién
AGUA ‘RESIDUAL

Criterios de Operacién: De aéuerdo con el tipo de suelo y caractef?sticas del

agua residual es necesario controlar la aplicacidn de rieqgo mediante laminas
~adecuadas y vigilar la salinidad, y el control de Mercurio en las fuentes de
origen principalmente industriales; se recomienda profilaxis en 1aAreq16n ru-

ral,

Sistemas Operativos: En los vasos de almacenamiento se presenta remocidn de

i

Mercurio y cadmio a condiciones aceptables, por asimilacidn de malezas acudti
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-

tencidn), los cloruros quedan condicionados para cultivos tolerantes.

Sistemas de Tratamiento: En caso de deteccidn de microorganismos patdgenos

‘en productos forrajeros cosechados o si se quiere regar cultivos que Se va-




yan a consumir crudos, se recomienda un minimo de tratamiento primario y de
sinfeccién del agua para riego. En caso de detectar téxicos, se recomienda

tratamiento enla fuente de origen.

SUELOS. -

Acondicionamiento de Suelos: La materia orgdnica que contiene este tipo de

suelos, junto con la materia orgédnica que aporta el agua residual, amor®igua
los efectos negativos de las sales, conviertiéndola en adecuada. E1 encalado

disminuye los efectos del cadmio.

CULTIVOS

Cultivos Recomendables: De los cultivos predominantes se recomienda el maiz,

el frijol y condicionado, alfalfa.

Ldminas de Riego: De acuerdo con el tipo de suelo la ldmina mdxima aprove-

chable en 10 cm de suelo limoso es 1.45 cm; y en Tomo arcilloso es de 2.22

am.

Contaminacién de Acuiferos:_Sueios: E, Limoso y Hh; Limo-Arci11o$o (Permeabi

Tidad Moderada). Acuiferos: Profundidad Media - 43.0 m. Se considera poco

probable su contaminacidn.

CONTROL DE OPERACION ‘ .

Agua Residual: Control de Tas concentraciones de: mercurio, cadmio, cianuro,

cromo y coliformes, mediante monitoreo periddico. Control sanitario y toxico

16gico.

100
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Producto Cosechado: No colocarlo en el suelo y no permitir el pastoreo en

}os campos forrajeros hasta que estén completamente secos; en la alfalfa se

recomienda el consumo en forma achicalada.

Dren Agricola: Control de patdgenos y metales pesados mediante monitoreo de

las aguas ‘de retorno agricola. ' , \

Acuiferos: Monitoreo preventivo a los acuiferos en cuanto a microorganismos

patbgenos & téxicos.

Suelos: Se recomienda periodos de secado de 3 a 5 dfas. (Ref. 29).

Sistemas Operativos: Control de presas de almacenamiento y canales de riego,

control de eutroficacidn y azolvamiento en presas y comprobacion de remocidn

*mediante monitoreos.

OBSERVACIONES:  E1 agua residual procedente de San Martin Texmelucan ‘es la
. o
principal aportadora de elementos téxicos, porque predomina el aqua residual

industrial.

Del estudio conjunto de caracterizacidn, andlisis y discusidn anteriores se
presentan las siguientes recomendaciones y diagnéstico sobre el uso de las

aguas residuales en el Distrito de Riego 30 Va1sequi110, Pue.

Es recomendable controlar cromo, cianuro, mercurio y cadmio en las fuentes de
origen del agua residual, sobre todo la procedente de San Martin Texmelucan -
que se debe a. descargas industriales. La salinidad no presenta problemas pero

es conveniente el monitoreo en suelos para no afectar sus buenas caracteristi
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cas de permeabilidad y drenaje. La prioridad del control de téxicos se puede
determinar por su monitoreo en los productos cosechados. La ldmina de riego

recomendable es de 0.65 m,

E1 diagndstico del Uso del Agua Residual es:

. Los tdéxicos presentan riesgo
. No hay problemas por salinidad

. No existe riesgo de contaminacién de acuiferos (Prof. 30 m)




7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES'

Las conclusiones y recomendaciones de este estudio se presentan divididas en

dos tipos:

a) Conclusiones de caracter-general; que son las obtenidas de la revisidn de

otros estudios que se mencionan en varios de los capitulos.

b) Conclusiones de caracter especifico; que son las generadas por el -autor

en este trabajo.

a) Conclusiones derivadas de estudios revisados:

1. E1 uso del agua residual para riego de supérficies agricoTas, én.México
es una practica comin y exﬁénsiva. E1 mayor aprovechamientO'se‘tﬁene en
la zona agricola del valle del Mezquital, Hgo; alrededor de 50 000 ha;
que utiliza el agua residua]kgenerada en el érea‘meifcpo]itana de la

ciudad de México.

2. Ademas del aprovechamiento de las aguas residuales municipaTes en los
valles del Mezquital y de México, que comprenden los distritos de riego
03, 88 y 100; hay étras'zéhas agricolas aledanas a 56 ciudades del pais,

que aprovechan el agua residual de éstas para riego.

3. E1 riego con agua residual en la mayoria de los casos (77%), se realiza
sin previo tratamiento o acondicionamiehto y sin ningiin control de cali

dad en los sistemas de operacidon y manejo.

4. Las descargas .que reciben ‘tratamiento (13 ciudades), generalmente involu

cran pequenos volimenes y el tratamiento,se realiza en lagunas de estabi
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lizacidn que son los mas econOmicamente accesibles. Sin embargo, en ge-

neral no hay supervision de la calidad del agua ofrecida y el manteni-

“miento de las instalaciones es practicamente nulo.

"Los estudios sobre el aprovechamiento del agua residual para riego en -

" México, se han concentrado principalmente al D.R. 03. Estos estudios -

indican que existen problemas de contaminacidn por:

. Boro, metales pesados, agentes quimicos y oréanismos.patégends'en can
tidades superiores a las permitidas por la 1egis1ab16n vigente. Esta
situacion implica riesgos en salud publica y medio ambiente (degrada-
cion de la calidad sanitaria). |

. Alteracion al sistema agricola; suelos y cultivos y principa]mente por
que incrementa la salinidad y le --d1c1dad e. incorpora agentes toxicos
(calidad agronémicé).

. Contaminacion de acuiferos.

. Contaminacidon de cuerpos receptores para la descarga de las aguas de

retorno del riego, principalmente por plaguicidas.

A pesar de los riesgos que implica el riego con agua residual, se han -
observado ciertos beneficios tangibles .como son: é] poder ferti]izante
del agua residual hace, en muchos casos, innecesario e] requerimiento
de fertilizantes quimicos; el incremento de la productividad agricola;
el contar con una fuente segura de agua; y, el lograr un control de -

contaminacién indirecto.

. Ya que se cuenta con varios estudios sobre la zona del Mezquital, en

el Estadode Hidalgo (D.R..03), es necesario ampliar los estudios a
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otras zonas, principalmente las zonas aridas, con poblacidn mayor de

10 000 habitantes y‘condiciones climaticas diversas.

No se tiene una evaluacidn certera sobre el riesgo epidemiolégico del
uso del agua residual, ni de la relacion que existe entre la practica
de riego, manejo por parte del campesino, consumo de forrajes por el
ganado y consumo humano de productos agricolas y ganaderos, con la in-

cidencia de enfermedades de origen hidrico.

No se cuenca con sistemas de monitoreo y control adecuados para garanti
zar un mejor funcionamiento del sistema agricola aprovechando el riego

con agua residual.

No se dispone en México de legislacién especifica que norme el aprovecha

miento del agué residual para riego. de superficies agricolas.

b) Conclusiones generadas en el desarrollo de este trabajo:.

1.

E1 riego con aguas residuales puede ser faétib1e~§iempré y cuando se ob-
serven ciertas practicas que minimicen el riesgo a la salud piblica y

los efectos-negativos en la productividad agrico]a, esto implica el maﬁg
Jar un estricto control sanitario y agronﬁmiéo, de acuerdo a normas fija

da.. para este uso.

Los principales riesgos generados por el aprovechamiento del agua resi-
dual son por microorganismos patdgenos y agentes toxicos en lo que se
refiere a salud piblica y de salinidad, sodicidad y agentes tdxicos, en

To referente a la afectacion del sistema agricola.

. No se deben regar cultivos con aguas residuales, que se vayan a consumir

crudos..-Ciertos cultivos se podran regar previo tratamiento minimo pri-
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10.

11.

12.

13.

mario y de desinfeccidn de las aguas residuales.

Existen restricciones para el riego por inundacién y evitarel riego

por aspersidn con agua residual cruda.

Los tipos de suelo mds aptos para el riego con agua residual son los
sielos francos, pero también son aceptables los arenosos y los inte£'

medios entre arenosos y arcillosos.

No se debe efectuar pastoreo en los campos forrajeros que hayan sido

regados con aguas residuales y no estén completamente secos.

Se recomienda dejar de regar una semana antes de la cosecha de cerea-

les, herbdceos y frutales.

La sodificacién del suelo disminuye la permeab11idad y se puede redu-

cir mediante la adicidn de yeso y después lavado.

No se debe regar con aguas residuales en superficies agricolas donde

_existan acuiferos con niveles freaticos menores de 3 metros o existan

estratos rocosos en fisuras o estructura carstica.

Se debe evitar la salinizacidn del suelo, ya sea por lavados, control

de drenes, materia orgdnica o adicién de quimicos.

Deberdn existir condiciones de profilaxis para la poblacidn rural que

maneja el agua residual asi como de sus familias.

Se recomienda una distancia minima de 100 m entre las dareas de apli-

cacién y las zonas pobladas.

Se deberd dar preferencia al cultivo de productos agricolas toleran-

tes 0 semitolerantes de 1os contaminantes de las aguas residuales.
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15,

16.

17.

18.
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E1 control de toxicos contaminantes debe ser efectuado en la fuente
de origen, en las industrias responsables de la descarga, y en los

hospitales, para los coliformes y patdgenos.

Evitar las descargas no tratadas de industrias y de centros aportado-

res de contaminacion bioldgica tales como hospitales, rastros, etc.

Para el aprovechamiento del agua residual en riego agricola, se deben .
considerar las siguientes acciones para mejorar su;calidad: observar

si las condiciones de operacidn del sistema agua-suelo-cultivo pueden
dar el uso con -el menor riesqo; silno, se deberan tomar en cuenta los
sistemas operativos; y, si tampoco estos dan las condiciones requeri-
das de ca]idad, se deberdn considerar sistemas de tratamiento, como

minimo el tratamiento primario y desinfeccidon de las aguas residuales.

Se deberan implantar los sistemas de monitoreo y de'contro} adecuados:
de parametros sanitarios (coliformes, microorganismos patdgenos y agen
tes toxicos) y de parametros agrondmicos (salinidad, sodicidad y agen-
tes toxicos). Ademas, se deberan incluir: DBO, SST, SDT, coﬁddctividad
eléctrica y nutrientes, con una periodicidad minima delun mes. Los si
tios de muestreo recomendables son: agua residual influente (en’la
fuente de descarga, puntos intermedios en la conduccidn y en ia toma

de riego), suelo, cultivo y producto cosechado; acuifero, dren agricola,

sistemas operativos y sistemas de tratamiento.

Para el control se deberd tomar en cuenta que los datos del monitoreo
no rebasen los limites establecidos en las normas para cada parametro;
en caso contrario, se deberd adecuar ya sea el agua residual, suelo,

cultivo, infraestructura hidraulica o dar tratamiento, para que el
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manejo del agua residual se encuentre dentro de un control, que mini-

mice el riesgo del aprovechamiento de esta agua.

Recomendaciones:

19.

20.

21.

Para la interpolacidon del uso del agua residual a otras zonas agricolas
se tendra que aplicar la metodologia propuesta de acuerdo a los crite-
rios sugeridos y se debera operar conforme a la serie de controles es-

tipulados en los capitulos correspondientes. .

Debera -tenerse en cuenta que no todas las regiones tendran la misma ca-
pacidad de irrigar con aguas residuales y que se presentaran variacio-
nes por las condiciones del clima, suelos, cultivos, infraestructura

kidraulica y calidad del agua residual.

Es necesario investigar experimentalmente los efectos de agua residual
en suelos, cultivos, salud publica y medio ambiente en cada regidn que
use o vaya usar aguas residuales, fijando las caracteristicas de con-

trol para cada una de ellas.

Resultaria de gran utilidad, para conocer mejor los efectos del apro-
vechamiento de las aguas residuales en el riego de zonas agricolas, el
abrir una "zona piloto" (una hectéarea) cercana a una poblacidn de ta-

mano mediano, 50 000 & 10 000 habitantes, donde se pueden ejercer con-

‘troles estrictos, que permitan investigar a fondo, las variables (epi-

‘demiologia, biologia y paréhetros fisicéduimicos) que afectan el apro-

vechamiento de este recurso, en 1a produccidn agricola.
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. la recarga de acuiferos. Direccign General de Proteccidn'y Ordenacién

13.
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