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RESUMEN

La falta de agua blanca para riego agricola, asi como los elevados costos de
operacidn para suministrarla a los terrenos agricolas, son algunas de las principales
causas por las que en las ultimas décadas se ha optado por una poiitica de reuso de las
aguas residuales procedentes de las zonas urbanas, como es el caso de las generadas
en el D. F. que se aprovechan en el Valie del Mezquital, Hgo., con lo que se han
obtenide menocres costos de operacion y con buenas practicas de riege es posible
aprovechar sus nutrimentos y controlar su calidad gquimica para evitar efectes nocivos
sobre el cuitivo v el suelo,

Actualmente, existen varios Distritos de Riego en los cuales se emplean aguas
residuaies t-atadas para riego agricola, pero también existen lugares donde son usadas
sin ningln tratamiento estando sdlo mezcladas con agua blanca, como es el caso de la
zona del Ejido de “Boyeros", dende asumiendo que al no proceder de zonas
industriales, nc contiene los contaminantes quimicos que provogquen problemas de
contaminacion en los cultivos y los suelos. Este gjido es regado con aguas residuales
procedantes de 'as colonias "Profesores” y “El Cooperativo” aledafias a la UACH v de
esta Qltima. En el presente trabajo se determind la calidad quimica del agua residual vy
potable durante el periodo de febrero a noviembre de 1994, los parametros analizados
fueron pH, conductividad eléctrica, cationes (Na*, K™, Ca*" y Mg®"), aniones (HCCy', Cl,

S04, POL™, NGOy, NOy y B), grasas y aceites, sustancias activas al azul de metileno

(SAAM) y metales pesados {Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zn).

En terminos generales, se abservd que los valores registrados en los parametros
analizados fueron bajos, en comparacion con otros autores. Sin embargo, el agua
residual presentd concentraciones ligeramente mayores a las del agua potable, a
excepcidn de pH, nitratos y sulfates. Por otro lado, el agua residual de los sities 1y 2
lleva consigo cantidades significativas de grasas-aceites y sulfatos, para el primero,; y
potasio, magnesio, cloro, sodio y SAAM, para el segundo. El dnico pardmetro que
excedd ia normatividad fueron las grasas-aceites. De acuerdo con su calidad quimica
para riego agricola, los sitios 1, 2, 3 y 4 pertenecen a la clase C3S1 y los sitios 5y B a
la clase C281, por lo que se debe tomar en cuenta el tipo de suelo y el cuitivo a regar
para determinar la conveniencia del uso de esta agua en el Ejido de "Boyeros”.



INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas valiosos para el hombre, se diferencia de
otros, porque su volumen total es fijo y se regenera continuamenie mediante el ciclo
hidrolégico, si éste es bien manejado, el agua puede constituir un recurso inagotable,
dependiendo de la eficiencia con que se maneje. El crecimiento de una poblacion, la
expansion industrial, la actividad agricola y la conservacion del equilibrio bioldgico en la
tierra deperde del conocimiento y del buen empieo del agua. Por lo que, una politica
hidraulica adecuada debera responder tanto a su aprovechamiento racional, muttiple y
sucesive con el minimo de desperdicios, como el principioc de conservacion y
restauracion de la calidad del agua, debido a gue la contamminacién impide su
apravechamiento en dptimas condiciones.

En la actualidad, la contaminacién del agua es un problema gue se ha acentuado
como resultado del crecimiento desordenado de la poblacién. En este sentide las
scciedades industriales utilizan enormes cantidades de agua, especialmente en la
agricultura v la industria, y aproximadamente un 10% es para uso domestico. En este
contexto, no basta con reconocer que el mayor volumen del agua se emplea en la
agricuitura, donde se aprovecha una sola vez, ya sea residual o no; mientras que en la
industria se recicla la mayor parte del agua utiizada (Guajardo et al, 1982).
Corsiderando que el costo del agua potable es cada vez mayor, se ha llegado a ia
necesidad de incrementar e! uso del agua residual para riego agricola, principalmente
en aquelas zonas donde, por sus condiciones ciimaticas, de aridez y grado de salinidad
es muy dificil el abastecimiento de aguas blancas, como es el caso del area del ex-lago
de Texcoco {Anguiano, 1984 y Navarrete, 1972).

Las aguas residuales son aguas de composicidn variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarics, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de eilas (NOM-001-ECCOL/986).

El avance tecnologico del pais requiere mayor investigacion en diversos ramos,
por ello, puede decirse que el agua residual abre un campo de investigacion y estudios
por realizar que conduzcan a un mejor conocimiento de ésta, para poder prever las
implicaciones que trae consigo su empleo, ya que es necesario conocer sus alcances y

1



Introduccion

sus limitaciones para poder planear su correcto aprovechamiento en forma segura sin
riesgos de contaminacion, para gozar de sus beneficios sobre la productividad agricola
y el desarrollo regional, ademas del incremento en la oferta de agua potable, evitando
los perjuicios que originan la salinidad, la presencia de concentraciones toxicas de
metales pesados, boro y detergentes, entre otros, sobre la cadena natural agua-suelo-
planta-arganismo (Dowdy &t al., 1976 y Frias, 1990).

En México, al igual que otros paises, uno de los problemas mas significativos
para |a incorporacién de terrencs a la agricultura es la falta de agua. El 50 % de la
superficie terntorial presenta lluvias escasas con una distribucion azarosa y, en algunas
4reas de riego, la sobreexplotacion de los acuiferos esta provocando serios problemas
de disponibilidad de agua (Ortiz y Ortiz, 1990). Por esta razén, se ha utilizado el agua
residual comao una aiternativa para aminorar este problema. En el Valle del Mezquital,
Edo. de Hgo., se emplean las aguas residuales procedentes de la Cd. de Mexico en el
riego de mas de 85 000 has (Méndez ef af,, 1991y Sanchez, 1985). Sin embargo, esta
praciica se ha generaiizado en otros estados de la Republica en donde no
necesariamente presentan problemas de aridez, como Puebla, Tlaxcala, Guanajuato,
Jalisco, Caahuila y Edo. de México, entre otros.

Dada la complejidad del estudio del agua residual, asi como la dificultad para
abordar simuitaneamente la problematica del uso de esta agua en la agricuitura. En
este trabajo se pretende abordar ia factibilidad del uso del agua residual,
principalmente, para el riego agricola en las zonas aledahas de la Universidad
Autonoma de Chapingo, mediante la caracterizacion de su calidad, desde ei punto da
vista quirnico y de algunos confaminanies como grasas y aceites, sustancias activas al
azul de metilenc (SAAM) y metales pesados.
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Page y Chang (i981) v Feigin et al (1991) discuten todes fos aspectos
relacionados con el manejo de la irrigacion con aguas residuales, especialmente los
tratamientos necesarios para superar jas limitaciones especificas impuestas por los
criterios gue norma la calidad del agua, COMd SONT

» Microcrganismos patdgenos.

. Incremento de salinidad y sodicidad.

« Alto contenido de nutrimentes.

« Bajo circunstancias especificas, la presencia de niveles toxicos de desechos
organicos e inorganicos y sdlidos suspendidos.

. Los disturbics fisiclogicos provocados en los cultivos por efectos antagonicos
de las sales en la toma de nutrimentos.

Los estudios sobre la posibiidad de usar el agua rasidual en el riego agricola,
han cobrado mayer importancia en los ultimos afos, debido en parte a los efectos que
tienen tanto en ios suelos como sobre los cultivos, el agua subterrénea y desde luego
sobre 1a salud; y a que su aprovechamiento se presenta dentro de un marco de escasez
y conflicto por el uso del agua, en ciertas regiones donde el recurso es limitado. £n
algunas zonas, los agricultores prefieren el uso del agua residual por los efectos
positivos que esta ejerce en los cultivos y la reduccidn de los costos de produccion
(Frias, 1990). Los trabajos que tratan esta posibilidad, abarcan desde aspectos
agronomices, sanitarios, econdmicos, politicos y sociales, generandose gran cantidad
de infarmacién que suele ser muy diversa, por ser unicas las condiciones que se
presentan para cada caso.

El agua contaminada es aquella a la que se le ha dado clerto uso y que
posteriormente se ha desechado con mayor nivel de degradacién. Por atro lado una
agua contaminada no necesaramente tiene que ser una agua residual; es decir, puede
ser una agua con alto contenido originalmente de sales e incluso no haber sido usada.
El concepto de contaminacion estara determinado principalmente por aquellas
sustancias que se encuentren en el agua en considerables proporciones al grado que
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refleje efectos negativos de cierta significacion en el rendimiento de los cultivos cuando
se usen en el riego de terrencs agricolas (Cruz, 1989}

SEDUE (1988) menciona que las impurezas o contaminantes, generalmente se
encuentran mezclados en forma homogénea perdiendo su identdad, las cuales
provienen principalmente de cuatro fuentes: Urbana, Industrial, Agricola-Pecuaria y
Natural. Por otro lado, tomando an cuenta el proceso de autopurificacién, se clasifican a
los desechos contaminantes en: Organicos, Inorganicos, Microbianos, Térmicos y
Radiactivos. i

Rocha et al. (1978) mencionan que el agua residuai es aquella que ha sido
degradada por su empleo en usos municipales vy pecuarios, mezciada o no con aguas
supetficiales, subterraneas o de lluvia; agregan ademas, que en términos generales, el
agua que ha sido empleada para fines domésticos sufre una transformacion en su
contenido biolégico y si ha sido empleada para fines industriales, se medifica su calidad
fisicoquimica, lo que hace que su composicion varié constantemente.

La mayoria de los estandares y reglamentos en el pais, se enfocaron
inicialmente a dos aspectos: 1) control de 1a contaminacion del agua y 2) control de la
eoncentracion de constituyentes minerales. Actualmente a nivel mundial se han tomado
en cuenta cada vez mas los aspectos epidemioidgicos relacionados con el reuso en
riego del agua residual.

Para el riego con agua residual, se deben considerar los posibles efectos
positivos o negativos que se pueden presentar en el suelo y el tipo de cultivo a irrigar.
Alguncs aspectos a considerar son: a) El riego con restricciones v se refiere a efluentes
de baja calidad o agua residual cruda, para disposicion en areas agricolas definidas,
donde necesariamente se debera restringir el patrén de cuitivos; y b) El riego sin
restricciones, que involucra el aprovechamiento de agua tratada eficientemente para
regar una amplia gama de cultivos.

{ a mayoria de los reglamentos existentes para uso del agua residual, definen la
necesidad de su tratamienio; sin embargo, el riego con restricciones y el control de
patrén de cultivos en funcidn de ia calidad sanitaria del agua residual, se considera una
buena alternativa econdmica. Atendiendo este aspecto, se elaboré en 1988 un proyecto
de reglamento para el aprovechamiento directo del agua residual en el riego agricola.
Por otro lado, desde el punto de vista de irrigacion, los aspectos mas importantes a
considerar son los constifuyentes minerales del agua, que al retenerse en el suelo
incrementan la salindad, fitotoxicidad y scdicidad. Los parametros relacionados al
aspecto agrondmica son salinidad, relacion de adsorcion de sadio, nitrégeno, fesforo,
carbonatos, bicarbonatos, pH, boro, metales pesados, elementos traza, grasas-aceites,
detergentes y compuestos organicas sintéticos, incluyendo pesticidas y herbicidas
{Frias, 1980).

Actuaimente, el use del agua residual con fines agricola no se restringe
Gnicamente a las zonas aridas, de paises como Estados Unidos, Australia, Meéxico e
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Israel entre otros. El método de tratamiento det agua residual por disposicion en el
suelo se ha empleado tanto en zonas aridas como humedas, segln 1o describen Bower
y Chaney (1974 cit. en Feigin et al., 1991); Pound ef al. (1983 cit. en Feigin ef al,, 1981)
y Page y Chang (1983 cit. en Feigin et al.,, 1991).

Feigin et al. (1991) han obtenide informacion importante con sus estudios
realizados en lsrael, donde la escasez de agua ha estimulado a estudiar los diferentes
aspectos que esto representa. Los efluentes de agua residual ya tratada, son una
fuente de agua para riego, que puede diferir del agua normalmente usada
proporcionando los siguientes aspectos:

« Los fratamientos continues de aguas municipales e industriales, deben
disminuir a niveles permisibies la cantidad de materia organica biodegradabie
presente, expresada con los indices DBO (demanda bioguimica de oxigeno) vy
DQO (demanda quimica de oxigeno), dependiendo de la intensidad del
iratamiento. Los efluentes pueden contener, ademas, trazas de elementos
organicos y sustancias toxicas como pesticidas, pero no se sabe con seguridad
de que manera afectan estos a la salud.

« Su uso origina un incremento de sales solubles inorganicas principalmente de
sales de sodio, cloruros y bicarbonatos, las cuales pueden llegar a crear
problemas de salinidad y sodicidad. A diferencia de los compuestos organicos,
las sales inorganicas, en general, no se eliminan durante los procesos de
tratamiento, excepte algunas sales que precipitan como carbonatos.

» Estos efluentes contienen diferenies niveles de macronutrimentos,
especiaimente nitradgeno, fésforo y potasio. Sin embargo, niveles altos de
nitrogeno y fésforo en el suelo pueden lixiviarse y contawminar los mantos
acuiferos.

. La concentracion de elementos traza también se puede incrementar,
principalmente en ciertas aguas residuales. Algunos elementos traza
esenciales para las plantas como el boro, cobre, manganeso, molibdeno y zine
se pueden ver incrementades y tornarse toxicos y otres, ya de antemano scn
considerades como téxicos adn en bajos niveles como ocurre con el cadmio,
plomo y mercurio, los cuales contribuyen a la toxicidad de los elementos traza.

« Los microorganismos patégenos (bacterias, protozoarios y virus) y los parasitos
{(protozoarios y helmintos) pueden estar presentes, sin embargo, su
concentracion en los efluentes pueden disminuir en gran medida durante el
tratamiento.

Ademas de tener en cuenta estos aspectos, es importante también considerar la
cantidad de agua requerida por el cultivo, asi como la evapotranspiracién, drenaje,
fertilizantes y ei tipo de riego.

Por lo anterior, cabe sefialar que es fundamental considerar las posibilidades de

proponer estudios y aiternativas que permitan reutilizar el agua residual en la agricultura
y la industna, supliendo ciertos usos que el agua del acuifero aporta en estas
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actividades, amecriiguando con esto el peligro que en un futuro nos puede afectar
seriamente en cuanto a la disponibilidad de agua de calidad suficiente que demanda la
comunidad urbana para sus principales usos.

METALES

Page y Chang (1981) estudian ia posible acumulacién de metales traza en el
suelo por aplicacion de agua residual y su impacto potencial en el crecimiento y la
composicién quimica de los cultivos. Concluyen que después de aplicar el agua residual
por un periodo de tiempo largo, sobre los terrenos de cultivo se puede originar una
acumulacién gradual de metaies traza en ef suelo, llegando a niveles téxices. Benham-
Blair y Afiliades, Inc. (1979 cit. en Page y Chang, 1981), Koerner y Haws {1979 cit. en
Page y Chang, 1981) y Reynolds ef al. {1979 cit. en Page y Chang, 1981) analizaron
aguas residuales no industriales en tres locaiidades de Estados Unidos utilizadas para
el riego agricola de entre 17 y 33 afics y mostraron una nula o muy pequefia
acumulacién de metales traza en el suelo. Bouwer y Chaney (1974 cit. en Page y
Chang, 1981) mencionan que las aguas residuales procedentes de Melbourne,
Australia, se les dio un tratamiento primaric y se usaron para regar forraje por mas de
70 afos, presentando ciertos incrementos de zinc, cobre, niquel y cadmio en
comparacion con otros cultivos regados con agua de pozo. Con lo cual, fos autores
sugieren que el uso de dichas aguas no es el nico factor que causa tales incrementos.

Dowdy ef al. {1976) analizaron lodos de agua residual de ocho esiados de
E.U.A., principaimente de ia parte central y norte, observando que uno de los mayaores
riesgos potenciales de |a aplicacion de lodos residuales a los terrenos de cultivo es la
alteracion que provocan los metales pesados en la estructura del suelo. Los metales
pesados pueden reducir el crecimiento de las plantas y ser trasiocados a hojas y frutos,
y de ahi a la cadena alimentaria afectando su consumo por su toxicidad. El zinc, cobre v
niquel son los metales que pueden liegar a ser fitotdxicos. El cadmio es el mas factible
para introducirse en la cadena alimentaria. La capacidad de asimilar los metales
contenidos en los lodos depende det tipo de cuitivo v de las propiedades del suelo,
dependiendo del cultivo sera la absorcion y distribucion del o los metales dentro de la
planta, por ellc las plantas presentan diferentes niveles de tolerancia a los metales. La
remolacha es de los primeros cultivos gue presentan toxicidad a los metales pesados,
los granos son de los menaos sensibles y los pastos de los mas tolerantes a los metales.
En un estudio realizado por Dowdy y Larson {1975 cit. en Dewdy et al 1976)
encontraron que en los retofios de cebada se incrementd la asimilacion de zinc al
aumentar la taza de aplicacion de lodos residuales en suelos de Nicolet, U. S, con pH
de 5.9 y solo un incremento minimo en suelos de Canisteo, U. 8., con pH de 79y10%
de carbonatos libre. La misma tendencia en general se ha observado en otros estudios
de campo como es el caso de Stewart y Chaney (1875 cit. en Dowdy et al. 1976) que
detectaron que los niveles de metales disminuyeron drasticamente en elsuelcapH 55
debido a la asimilacion por las plantas, siendo nula o minima esta reduccidn en suelos
con pH de 6.5 a 6.8. Por otro lado, se ha ocbservado que algunos metales se encuentran
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en relacion con la cantidad de lodos residuales que se hayan aplicado, como es el caso
del zinc, pero hay otros elementos que no presentan un comportamiento tan bien
definido como son el cobre, el niquel y el cadmio. Cuando cesa la aplicacion de los
lodos residuales el contenido de zinc y cadmio no cambia en los cultivos sucesivos, Nno
se registra acumulacién en los fejidos.

Los efectos de la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) y de la materia
organica, en la movilidad y aprovechamiento de los metales contenidos en el agua
residual como hidruros y oxidos, no estan claramente definidos. Sin embargo, estas
propiedades tenen un mecanismo de absorcién muy especifico. Varias investigaciones
sugieren que solo un pequeno porcentaje de los metales contenidos en el agua residual
es absorbido por un cultivo dado y una cantidad también pequefia se infiltra o lixivia a
aguas subterraneas, si los valores de pH del suelo se mantienen aprox. en B.2. Ham y
Dowdy (1975 cit. en Dowdy gt al., 1976) aplicaron la misma cantidad de metales
contenidos originaimente en el agua residual a una parcela con soya, en forma de sales
inorganicas, y encontraron concentraciones mayores de cobre, niguel, plomo y cromo
en el tejido vegetal en la parcela donde se usaron las sales inorganicas; concluyendo
que las concentraciones de metales en el agua residual son generaimente muy bajas,
por lo que no esperan que la contaminacion, especificamente por metales, provenga de
esta fuente. Se ha observado que una vez que las plantas que se sabe contienen
metales, cuando se usan coma abone verde sus concentraciones de metales han
disminuido nctablemente.

Page y Chang {1981) mencionan que los metales traza presentan un tipo de
problema diferente al de los organismos patdgenos, la mayoria de éstos son
micronutrimentos esenciales para el crecimiento de plantas y animales (perc no se
conocen las funciones fisiologicas de algunos), a altas concentracicnes llegan a ser
toxicos para los animales y el humano, a diferencia de los organismos patdgenos que
se trasmiten por contacto directo, los metales traza introducidos al suelo se pueden
traslocar a los tejidos vegetales (algunas veces a concentraciones elevadas) a traves
de |a absorcion del suelo por las raices de la planta.

La concentracion de los metales traza en el agua rasidual depende de la
composicién quimica del agua, de la fuente de origen, de la cantidad y composlcion de
los afluentes que presente en su recorrido, de su almacenamiente y del sistema de
transporte antes y después de ser usada: mientras que la concentracion de los metales
traza en el suelo depende de la composicion quimica del material parental, el grado de
erosion mineral y ia textura del suelo. En términos de sus efectos fitotdxicos, la cantidad
de metales disponibles para las plantas es aparentemente mas mportante que la
cantidad total en el suelo. E contenido naturai de metaies traza en suelos agricolas rara
vez presentan niveles fitotoxicos para ias plantas, a diferencia del efecto que praducen
las concentraciones de metales traza introducidas por vias externas {por ¢j. el agua de
riego, los lodos residuales, etc.). Asumiendo que una de las entradas de metales traza
al suelo es por el agua de riego y que no todos los cultivos tienen la misma tolerancia a
estos metales traza, es por lo gue se han establecido criterios estandar de ia calidad del
agua de nego donde tambien se toma en cuenta el efecto de la textura del suelo Asi
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tenemos gue los suelos arenosos tienen menaor capacidad de fijar los metales traza
aplicados en el agua de riego, que fos suelos de textura fina (fimosos o arcillosos)
donde se considera que estan mas disponibles para las plantas. Cuando estas aguas
son aplicadas en suelos de textura gruesa con pH de neutro a alcalino, cantidades
significativas de los metales traza son retenidos en el suelo tornandose potencialmente
menas fitotoxicos. Sin embargo, se pueden producir efectos toxicos mas tarde si se usa
por tiempos prolongados. A través de la raiz la planta absorbe el agua y los elementos
nutritivos, pero también se incorporan los elementcs no esenciales ¢ nocivos de la
solucién del suelo, las fluctuaciones en el contenido del agua del suelo pueden afectar
el equilibrio quimico de éste, por lo que 1a cinética de las reacciones quimicas entre los
constituyentes contenidos en la solucién del suelo y la fase sélida en la raiz de {a planta
se puede describir como transitoria. Los mecanismos de reaccidn de los metales traza
introducidos al suelo en el agua de riego van a depender de la forma quimica en que se
encuentren en el agua y de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Black (1968 cit. en Page y Chang, 1981) menciona que existen muchas formas
en las que reaccionan los metales trazas solubles con los componentes del suelo: &l
intercambio cationico, la precipitacion, fa adsorcion y por la fermacidn de compiejos. En
el intercambio catidonico, los cationes pueden ser reemplazados temporaimente por los
metales traza, por lo tanto se da un cambio en la solucion del suelo. Segun Haghiri
(1974 cit. en Page y Chang, 1981) el intercambio catidnico del suelo esté quimicamente
equilibrado con los metales en la solucién del suelo, sin embargo, estas reacciones
tienden a favorecer a estos elementos en fa solucion del sueio cuando se presentan en
altas concentraciones. Por lo anterior, se concluye gue ia absorcion de jos metales
traza por las plantas serd menor en suelos con una alta capacidad de intercambio
cationico; debido a las bajas concentraciones de metales traza en la solucion del suelo,
no se espera que la reaccion de intercambic catiénico juegue un papel importante en la
mmovilizacion de los metaies en el suelo introducidas por el riego con agua residual.

Garcia-Mirayaga y Page (1976, 1977 cit. en Page y Chang, 1981) opinan gue
casi todos los suelos presentan una fuerte adsorcidn de metales traza, a diferencia de
la reaccion de intercambio cationico, los sitios donde se da la adsorcion son muy
especificos como son: la matena organica, 108 minerales cristalinos y algunos
materiales amorfos. Quimicamente, el procesc de adsorcion puede alcanzar un
equiliprio en un periodo de tiempo relativamente corto. La adsorcion junto con la
precipitacidén, son probablemente los mecanismos mas importantes para la
inmovilizacién de los metales traza en el suelo, los metales traza tambien pueden
formar complejos con ligandos orgénicos e norganicos. La formacién de los complejos,
mas que una unidn entre el ion metalico y el grupo funcional del agente acamplejante,
dende a estabilizar el metal en la solucién. Los elementos y los complejos organicos,
asi como los aniones inorganicos {carbonatos, cloruros, sulfatos, etc.} son capaces de
formar complejos estables. Es dificil identificar la contribucién de cada reaccion
especifica en la concentracion final de los elementos traza en la solucién final dei suelo.
Basandose en éstos mecanismos de reaccidon muchos de los elementas traza, excepto
el bora, se espera puedan ser totalmente inmovilizados. Aunque en muchos culiivos de
forraje se ha encontrado que acumutan menos del 10 % de los metales traza aplicados
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con el agua de riego, considerandose insignificante la eliminacion de éstos por ésta via.
Basados en los limites sugeridos en los Estados Unidos, Knezek y Miller (1978 cit. en
Page y Chang, 1981) opinan que el cadmio parece ser el elemento que més restringe el
uso del agua residual, las entradas de niquel, molibdeno y selenio para el uso de aguas
con tratamiento primario para riego se limita su uso después de 50 afios de uso
continuo.

La concentracién de los metales traza en aguas municipales tratadas dependera
de la calidad del agua y de lo extenso del tratamiento. Los tratamientos convencionales
de las aguas residuales consisten en tres pasos:

. Tratamiento primario: éste involucra medios mecanicos y fisicos para
remover del 60-70 % de los sdlidos suspendidos y precipitados, con este
tratamiento se remueve un alto porcentaje de los metales traza que se
encuentran adsorbidos en los solidos precipitados conienidos en el agua
residual. Los metales traza tienden a formar hidroxidos, fosfatos, carbonatos y
otros precipitados, para ser adsorbidos en los solidos del agua residual y para
que co-precipiten con otros constituyentes.

o Tratamiento secundario: se remueven completamente los solidos
suspendidos y la materia organica disueita utilizando procesos de adsorcién
bioldgica y floculacion, por ejemplo: lodos activados, filtros biciégicos y tanques
de oxidacién, donde se eliminan del 85-90% de las impurezas del agua
residual, Con este tratamiento los metales traza (cadmio, cromo, cobre,
mercurio, plomo, v zinc) se reducen hasta en un 70%. Sin embargo, este
tratamiento no es muy eficiente para eliminar ios minerales disueltos incluyendo
el nitrogeno y el fosforo del agua residual.

« Depuracién de aguas fecales (tratamiento posterior al secundarioj:
Disefiado para eliminar elementos nocivos no eliminados con los dos
tratamientos anteriores. Ei AWT (Advance Wastewater Treatment) incluye: (1)
Coagulacién quimica usando cal, cloruro ferrico, sulfato de aluminio vy
poiimeros organicos seguidos de una sedimentacion y (2) Filtracion a traves de
arena y varios filtros intermedios, incluyendo filtros de carbon activado. A
excepcion del nitrégeno, el suelo elimina casi completamente los constituyentes
eliminados por el tratamiento del (AWT). Sin embargo, asi como los sistemas
de riego del agua residual son disefiados para el control de los lixiviades de
nitrégeno (en forma de nitratos), se puede decir que el suelo es un efectvo
sistemna de AWT.

Segtin Dowdy et al. (1976) el tratamiento primario consiste en la sedimentacion
de los sélides, por métodos gravimétricos, mecanicos o bien por floculacidn quimica
(sales de hierro o aluminio, poiielectrdlitos y cai hidratada), y el tratamiente secundario
involucra oxidacion biolégica a través de aeracidn mecanica o filtros percoladores. En
este tratamiento, el crecimiento bacteriano se acelera en presencia de oxigeno disuelto
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y la materia organica es asimilada. La aplicacion de los lcdos en el suelo no es
aceptable sin previa estabilizacion. Los lodos son estabilizades por digestidn, formacién
de composta, secado o fratamiento con cal. La digestion aerobia o anaerobia empiean
la oxidacién biolégica controlada para reducir los solidos, los malos olores y los
microorganismos batégenos. La produccién de gas metano, durante la digestidn
anaerobia, es una fuente de energia que se puede utilizar como combustible para
calentar los digestores. En la primera fase de la digestion, las bacterias transforman Ia
materia organica en acidos orgénicos. En la segunda fase las bactenas reducen los
acidos organicos a metano y didxido de carbono. La digestion anaerobia normalmente
e lleva a cabo a temperaturas enire 26 y 43 °C. En la digestion aerobia, la materia
organica se oxida directamente a diéxido de carbono y agua en un pericdo de tiempo
de aprox. 15 dias a una temperatura de 15 a 25 °C. El composteo es [a descompaesicion
biolagica de la materia organica a una forma relativamente mas estable, como el
humus. La poblacion microbiana aumenta debido a la asimilacidon de esta materia y
causa un incremento de la temperatura, la cual generalmente excede los 80 °C,
disminuyendo significativamente los niveles de arganismos patogenos. La humedad,
aeracion y composicion del material organico afectan la actividad microbiana, por lo que
la formacion de composta generalmente tarda de 5 a 21 dias. La composta producida
es relativamente seca, facil de manejar, estéticamente aceptable y con bajos niveles de
nutrimentos; calentando la composta a 700 grados aprox., se obtiene un producto
totaimente seco al cual se le adicionan nutrimentos para las plantas y ya se puede usar
como fertilizante.

Frias (1990) presenta un nuevo enioque para acondicionar y reusar las aguas
residuales en riego agricola, a diferencia de los criterios convencionales, considera
coma parametro de disefio la remocion de microorganismos patdgenos {y ne la
remccion de la DBO) del efluente tratado. Las cerca de 400 plantas de tratamiento que
operan en nuestro pais, io hacen con baja eficiencia, 108 procesos Biologico-Mecanicos
de tratamiento, aceleran la oxidacién de la materia organica, controlan la contaminacion
y eliminan las bacterias coliformes, si se desinfecta el efluente. Sin embargo, presentan
restricciones para acondicionar las aguas para riego, la cloracion del agua no remueve
huevos de nematodos Y quistes de protozoarios. Por otro lade, sus altos costos de
construccion, operacion y mantenimiento, no han permitido que se generalice su uso en
paises subdesarrollados. De acuerdo a lo anterior, el tratamientc de las aguas
residuales y el reuso de efluentes se analizan en un marco econdmico, en el cual la
relacidon costo-beneficio evalta la factibilidad del proyecto. La economia del proyecto
depende de muchos factares, los cuales son especificos en cada caso, e incluyen: tipo
de suelos, condiciones climaticas, calidad del agua, patrén de cultivos, tratamiento y
método de imgacién. Ademas, debe de tomarse en cuenta: 1) El uso eficiente del agua,
de modo que permita €l riego de la mayor area posible, 2) Distancia entre el drea de
reuso y la fuente de areas residual y 3) Remocion de nematodos intestinales, bacterias
y virus, Todos lcs proyectos de reuso integran en un solo esquema tres elementos,
pretratamiento, almacenamiento e irrigacién.

Varias alternativas son usadas como etapas de pretratamiento: lodos activados,
filtros biologicos y sistemas lagunares, entre olros; la pieza medular del reuso es la

10



Marco Tedrico

instalacion de un almacenamiento, el cual recibe los volimenes constantes de aguas
residuales que se generan durante todo el afio y los distribuye en funcidn de las
demandas de riego. Las experiencias en Asia demuestran que las instalaciones de
almacenamiento actlian como un proceso de fratamiento eficiente, son en efecto
sisternas jagunares (de 7 a 10 m de profundidad} con niveles de agua variable durante
el afio, asi mismo proporcionan el tiempo de retencién necesario (20 dias a 3 meses)
para eliminar nematodos, quistes de protozoarios, bacterias y virus, acordes con las
recomendaciones de la OMS. El almacenamiento se Hena durante todo el afio con
gasto relativamente constante, mientras que el agua se utiliza Unicamente durante el
estiaje. La concentracion de sdlidos suspendidos en la superficie dei almacenamiento
es variable en el tiempo y es funcién de la concentracion dinamica de las algas, por lo
que el sitio idénec para tomar el efluente del almacenamiento es a uno o dos metros de
profundidad. Los procesos que se dan en el almacenamienio incluyen sedimentacidn,
desnitrificacién, liberacion de amoniaco y crecimiento bioldgico (bacterias, algas vy
zooplancton). La purificacion del agua se efectlia por bacterias y algas en las capas
superficiales y por bacterias anaercbias en el fondo. Los estudios realizados en varias
ciudades de Israel, concluyen que para alcanzar una reduccion efectiva de coliformes
fecales, el almacenamiento debe construirse con dos o mas celdas, de modo que el
influente pueda almacenarse dos meses antes de utilizar el agua para riego. Asi mismo
se concluye que afluentes de lagunas secundarias con tiempo de retencién de mas de
20 dias, pueden sedimentar quistes de Entamoeba histolitica, elimnar Salmonella e
inactivar virus entericos.

El tratamiento suelo-acuifero, combina una setie de procesos que preducen un
efluente de alta calidad, adecuado para riego sin restricciones, incluyendo los productos
que se consumen crudos. La capacidad de depuracidn del sistema es el resultado de
una combinacion de procescs fisicos, quimicos y biologicos que tienen lugar en el suelo
y e acuifero. Este concepto incluye también un almacenamiento estacional, necesaro
para mejorar la calidad del agua, utiiiza una zona confinada del acuifero para el
almacenamiento. Este sistema consta de tres slementos: estanque de recarga, pozos
de observacion y pozos de produccion.

PATOGENOS

Dowdy et al. (1978) mencionan que muchcs microorganismos patogenos san
destruidos durante fos tratamientos (composteo, secado y estabilizacion o
pasteurizacién de los lodos residuales). La humedad del suelo, el pH y las aitas
temperaturas influyen en la sobrevivencia de las bacterias, los virus, etc.; los cuales
pueden sobrevivir en los suelos por mucho tiempo e infiltrarse a aguas subterraneas,
donde su movimiento depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi
como de la cantidad de material que conienga el agua. La C.1.C., la materia organica, el
pH. y el tipo de arcilla entre otros factores, pueden influir en la absoreion de los virus
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Para aquellos productos consumidos por el hombre, cuya parte comestible no
entra en contacto con el agua utilizada para su riego y en todos los pasiizales, es
recomendable que el agua contenga menos de 1000 coliformes fecales en 100 mL. En
¢aso de gue se rieguen cultivos que sean consumidos crudos por el hombre y que su
parte comestible entre en contacta con el agua residual, es recomendable que €l nivel
maximo de coliformes fecales sea de 2.2 en 100 mL. Por ofro lado, no es necesario
recomendar un nivel maximo de coliformes fecales en cultivos de forraje consumidos
por el ganado (SARH, 1980}

NITROGENO

El nitrégeno (N) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y en
los procesos microbiologicos del suelo. Con el uso adecuado del agua residual y sus
sedimentos en terrenos agricolas se podria abtener un maximo de absorcién de
nitrégena por el cuitivo con un minimo de pérdida por lavado, volatiizacion,
desnitrificacion {la transformacion de nitratos a nitrogeno molecular por medio de
bacterias en condiciones anaerobias) y por escorrentias (Dowdy ef al, 1976). Al
descomponerse ei nitrégeno organico se convierte en amonio inorganico y nitrates, los
nitratcs son muy maoviles y faciimente disueltos por el tavado del suelo a diferencia del
amoniace, que es rapidamente adsorbido en el compiejo de intercambio de cationes del
suelo, a tal grado, que se presenta como una nitrificacion permanente, provocando
problemas de contaminacion amoniacal (Feigin ef al, 1891). Generalmente en ia
mayoria de los suelos las cendiciones anaerobias pueden ser la causa de la
contaminacion de los acuiferos, debido a que tienden a dismunuir el pH de los suelos y
con ello, incrementar la soiubilidad de algunos contaminantes y favorecer la lixiviacion e
incrementar la infiltracion a aguas subterraneas (Cruz, 1989).

SARH (1980} menciona que los problemas de contaminacion de aguas
subterraneas por la infitracion de nitratos y su conversién a nitritos, se presenta
especiaimente en aguas con alto contenido de detergentes. Cruz (1989) menciona que
de acuerdo con algunas observaciones reaiizadas en experimentos, las
concentraciones menores a 5 meq L de nitratos en aguas residuales no tienen ninguna
restriccién; y los nitritos tienen poca importancia en estudios de contaminacién por
aguas residuales ya que faciimente se oxidan a nitratos.

Aunque e! amoniaco es la principal forma en que se presenta el nitrégenc en &l
agua residual, también puede presentarse en forma de nitratos, nitritos y en forma de
nitrégeno crganico en pequefias cantidades (Pound y Crites, 1973 cit. en Feugin et al.,
1891). El nvel de nitritos es raramente superior 2 1 mg L debido a su facil oxidacién a
nitratos en presencia de oxigeno, la concentracion de mitratos en efluente secundarios
es relativamente baja.
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La cantidad de nitrégeno en el agua residual depende de diversos factores,
variando entre los 20 a 100 mg L' N, la concentracion en un efluente primario es de 10
a 60 mg L' N, con una media de 40 mg L' N, y el rango de nitrégeno en efluentes
secundarios es de 10-40 mg L' N (Thomas y Law, 1977 cit. en Feigin ef af., 1991).
Pound y Crites {1973 cit. en Feigin et al,, 1991) obtuvieron concentraciones semejantes,
40 y 20 mg L' de nitrdgeno para agua residual cruda y agua con tratamiento
secundario, respectivamente. Experimentos en campo han demostrado que la
concentracién de nitrdgeno aplicado en los terrenos de cultivo va de 10-60 mg L™ Quin
y Woods (1978 cit. en Feigin ef al., 1991) registraron concentraciones de nitrdgeno en
efluentes secundario, usados para regar pasiura, de 10.6-10.7 mg L. También es
posiple encontrar concentraciones del orden de 10 mg L en efluentes terciarios
(Idelovitch ef al., 1976 cit. en Feigin ef af.,, 1991).

El métedo de tratamiento afecta la proporcién de los cuatro diferentes
companentes de nitrégeno en el efluente, cuando el tratamiento presenta aireacion,
toma Jugar la nitnficacidn e incrementa considerablemente el porcentaje de nitratos.
Actualmente, las concentracicnes de nitratos en efluente secundarios en diferentes
lugares de Estados Unidos son de 0-10 mg L. La mayor parte de nitrégeno presente
en efluentes secundarios municipales se reduce principalmente en amoniaco y formas
organicas en un 80-90%. Comunmente los analisis sanitarios dividen a las aguas
residuales en organicas {(nitrégeno y demas materiales organicos) y en materia
suspendida y soluble; los materiales arganicos a su vez se clasifican en aquellos que
pueden sedimentarse, la fraccién coloidai se obtiene por centrifugacion y el
sobrenadante es la fraccion soluble {Lance, 1972 cit. en Feigin ef al., 1981).

La escasez de agua en las zonas semitaridas de Israel creé a necesidad de usar
agua residual de tipo municipal tratada para regar los cuitivos de forraje de la regién. La
anlicacion intensiva de efluentes en los terrenos de cultive causa una alta asimilacion
de nitrdgeno, con lo que se padria incrementar la produccién de materia seca, pero
también los riesgos de contaminacion, La aplicacion frecuente de relativamente
pequefias cantidades de agua residual tratada se recomienda come un método eficiente
para fijar la cantidad de nitrdgeno requerido por las plantas ahorrandese la fertilizacién
con N y evitar asi 1a contaminacion por nitratos (Kipnis ef al., 1981).

Kipnis et al. (1981) realizarcn un experimento en campo, con &l fin de maximizar
la produccidn y minimizar en lo posible los riesgos de contaminacién por nitrogeno, &l
cual consistié en regar paste forrajerc con diferentes frecuencias, usando agua residual
y de poza y una combinacién de cuatro niveles de fertilizacion. Concluyeron que dada la
alta produccién de materia seca y 1a gran cantidad de nitrégenc recuperade obtenidos
con el tipo de rego de dos veces por semana sm tratamiente de fertilizacion en [os
suelos de textura fing, indica que el nitrdgeno contenido en este efluente es faciimente
aprovechado para el crecimiento de las plantas y que puede utilizarse eficientemente.
Si se incrementan los niveles de nitrégeno, ya sea por medio de fertilizantes o por una
aplicacién de agua residual mayor al 100 % de evaporacidn, se pierde la ventaja que
ofrece esta frecuencia de riego. Las pérdidas de nitrdgenc después del riego se
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compensan por la frecuencia del sistema de riego, asegurando y manteniendo un alto
rendimiento.

Los suelos arenosos presentan un mayor riesgo potencial de contaminacion por
nitratos que los suelos de textura fina. Encontraron que aprox. 160 kg ha™ de fertilizante
nitrogenado complementado con efiuente de agua residual con aprox. 50 mg L' de
nitrogeno para suelos de textura fina son necesarios para lograr una produccion
comparable con la produccion de suelos arencsos donde se requieren aprox. 250 kg
ha? de fertilizante nitrogenado y un efluents que contenga 20 mg L de nitrégenc. Can
lo que se podria economizar de un 45 a un 75 % del costo total de fertilizantes, dando
un margen de seguridad evitando los riesgos de contaminacidn por nitratos.

Otros estudios realizados también en Israel por Bielorai ef al. (1984) en suelos de
textura fina, demostraron que las plantas de algodon regadas con efluente de agua
residual con aprox. 50 mg L' Ny 5 niveles de nitrégeno en fertilizantes (0, 90, 150, 180
y 230 kg ha™) presentan mayor crecimiento del tallo y en general mayor crecimiento
vegetativo en comparacién con las plantas de algodon regadas con agua de pozo (350,
440 y 515 mm) y los 5 niveles de fertilizacién. El estudio se realizé durante 3 afios; en el
primer afio, la produccion de semilla de las plantas regadas con agua residual fue
relativamente mas baja como resultado del excesivo crecimiento vegeial y a su
elongacién. En el segundo y tercer afio de estudio, el crecimiento se retardd por
disminucion en la frecuencia de riego y algunos ajustes en el manejo de los fertilizantes
y ahora la produccion de semilla de aigodén se incrementd en ambos ¢asos, siendo
relativamente mavyor la de las plantas regadas con agua residual. Concluyen que el
agua residual municipal puede ser usada, efectivamente como una fuente de agua para
riego y de nutrimentos para las plantas, ademas, teniendo un mangjo apropiade se
puade obtener una zita produccion. E! riego por gotec aumenta la eficiencia del riego ¥
de la fertiizacion y minimiza los riesgos ecolégicos de la liberacion de aerosoles
producides por los rociadores de agua uiilizados normalmente.

En México, también se ha usado el agua residual, sin embarge, no se tienen aun
conclusiones que permitan observar la conveniencia o limitacion de emplear este tipo
de agua para i riego, tal es el caso de Nuevo Leon y el Valle det Mexicaii, donde se
usan voiimenes considerables de agua y en otras regiones donde se usa en menor
proporcion e agua residual, como en Morelos, Michoacan, Guanajuato, Jalisco,
Querétaro, Durange (la Comarca Lagunera), Puebla, Tlaxcala, efc.

FOSFORO

Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) menciona que el fosforo junto con el nitrégeno
y posiblemente otros oligoelementos como el boro, cobre, molibdeno y hierro son
esenciales para el crecimiento de microorganismos como las aigas conocidas como
bioestimulantes para la eutrofizacion, per lo que es importante saber su contenido en el
agua residual para disefar su tratamiento.
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Rodier et al.( 1981 cit. en Cruz, 1989) mencionaron que en las aguas residuales
el fosforo puede encontrarse en forma de sales minerales {ortofosfatos y polifosfatos} y
en forma de compuestos organicos (fosfatos), y que pueden estar fijados o©
solubilizades en la materia en suspension. Las proporciones de fosforo total y fosforo
soluble son variables, ya que se presentan en décimas y milesimas de mg L?
respectivamente; en aguas nomales el fésforo de ortofosfaios es soluble v ademas
contiene algo de fosforo organico disuelto, éste Ultimo es un importante constituyente
de los lodos de las aguas de desecho doméstico y de algunas industriales. Se estima
que en el agua residual se presentan vaiores de 6 a 20 mg L de fosforo.

El fésforo presente en el agua residual puede estar en forma de: fosfero
inorganico, fosfatos condensados (pirofosfatos, metafosfatos y polifosfatas) v
ortofosfatos. Las formas organicas de fosfora resultan de los procesos biolégicos y los
fosfatos condensados de las descargas de lavanderias. El fdsforo organico  y
condensado se degrada a ortofosfatos en el suelo, o en las plantas de fratamiento
(Murmann y Koutz, 1972 cit. en Feigin ef al, 1981). Otras fuentes indican que la
actividad quimica del fosforo predominante en los suelos es en forma de ortofosfatos
(Ryden y Pratt, 1980 cit. en Feigin et al, 1991). En general la cantidad de fosforo
adicionada al suelo en el agua de riego es a menudo considerable.

El posible riesgo de toxicidad por el fésforo contenido en el agua residual esta en
funcion de la erosion y las escorrentias. Ambas fuentes de contaminacion pueden ser
controladas por un manejo apropiado del suelo. Se han observado efectos negativos en
algunes cultivos de frijol de soya, pero solamente cuando sus concentraciones son tan
alas que s necesario eliminar el nitrdgeno o el fasforo aplicados al suelo.

Parte del fosforo que llega al suelo es removido por los cultivos; parte es
acumulado como compuestos organicos en el suelo y otra parte es removida por la
erosion del suelo como fosforo solide o cuando en las particulas del sueio conteniendo
f6sforo son removidas por el agua o el viento con el agua que se infiltra (SARH, 1980).

El nivel de fosforo total en el agua residua! es muy variable, de acuerdo con
Pound y Crites (1876 cit. en Feigin et al, 1991) las concentraciones altas, medias y
bajas son del orden de 20, 10 y 6 mg L respectivamente. Hunter y Katalik (1974 ct. en
Feigin ef af., 1991) reportan que la cantidad de fosforo inarganico presente en el agua
residual como resultado de su uso doméstico es de 25 mg L' Un rango tipico de
fosforo en un efluente primario es de 5 a 17 mg L* y el rango de uno secundario es de 8
a 17 mg L. Ryden y Pratt (1980 cit. en Feigin et al., 1691) concluyen gque en la mayoria
de los casos, la concentracidn de fosforo en el agua residual es menor a los 20 mg L.
Las concentracicnes de fésforo total encontradas en el efluente secundario en una
planta piloto en Dan, Israel, fueron de 10 a 12 mg Ly en el efluente terciario solamente
de 0.2 a 1 mg L' (Idelovitch et af., 1976 it en Feigin ef al., 1991).
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POTASIO

Este elemento se encuentra en grandes cantidades en ia mayoria de los susios,
por la descomposicion de las rocas, aln cuando ésie elemento puede enconirarse
desde algunos centenares de Kg ha™ en suelos de textura gruesa hasta 50 000 Kg ha"
o mas en suelos de texdura fina, la fraccion asmilable es pequefia y es en la forma de
jon potasio (K.

Feigin ef al (1991} mencionan que el nivel de potasio en los efluentes
secundarios es del orden de 10 a 40 mg L7, el riego con agua residual afade
generalmente grandes cantidades de potasio a ios suelos agricolas reduciendo fa
necesidad de fertilizar con potasio. En suelos con bajas concentraciones de potasio
aprovechable y especiaimente cuando el cultivo estd creciendo es sensible a su
deficiencia y se hace necesario fertilizar y no sélo regar con el agua residual. Cruz
(1988) opina que el potasio, los cloruros, los suifatos y los nitratos se encuentran en et
agua residual como sales soltbles asimilables, la deficiencia de potasio reduce el
rendimiernito de los cuifivos.

SALES

Respecto a las sales, se ha cbservado que ciertas plantas llegan a marchitarse,
no obstante que poseen el agua suficiente para su desarrollo. Generalmente esta
snuacién se debe a las allas concentraciones de sales contenidas en el suelo, las
cuales crean condiciones fisioldgicas de sequia, debido al cambic en la presion
osmotca. Con base en estudics de campo, se ha demostrado la relacidn que existe
entre el crecimiento de las plantas y i contenido de sales en &l suelo. £l contenido de
agua an el suelo se reduce, debido a los procesos de evapotranspiracion influenciados
por la temperatura y e viento, mientras las peiiculas de agua que rodean a las
particulas del suelo se hacen mas delgadas ocasicnan que el agua remanente se
retenga con fuerza. Al mismo tiempo, en este proceso, el contenido de sales en fa
solucien del suelo se incrementa rapidamente, disminuyendo la disponibilidad de! agua
Es importante mencionar que la concentracion de sales en aguas utiizadas para
irrigacién de cultivos, al pasar a formar parte de la solucion del suelo después de los
procesas de evapotranspiracion, aumenta aproximadamente cinco veces en el extracto
de saturacion del suelo y diez veces bajo condicicnes normales de humedad. El
Laboraiorio de Saiinidad de los Estados Unidos ha basadg |a tolerancia de las plantas a
las sales en fa conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE} expresado en pS
cm™'. Otra forma de evaluar ios efectos adversos sobre cultives irrigados con aguas que
contienen altas concentraciones de saies solubles es a través de la salinidad efectiva,
la cual considera la precipitacidon ulteror de fas sales menos solubles, principaimente
carbonatos de calcio y de magnesic y sulfatos de calcie, y por cansiguiente, no influyen
en la elevacion de la presion osmética de la solucion del suelo, La aplicacién del agua
residual y sus sedimentos en ei suelo puede afectar ef crecimiento de ias plantas, por
alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas del suelo Las sales de cloruro de
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hierrc y de aluminio y fa cal afiadidos en el tratamiento del agua residual, para flocular y
sedimentar los sélidos, pueden incrementar la salinidad del suelo dependiendo de la
cantidad que se llegue a usar. Lo anterior es digno de considerarse especalmente en
zonas aridas, ya que la salinidad es un problema muy serio, mas aun en los suelos
arenosos y en los cuitivos que presentan menos tolerancia a altas concentraciones de
boro, sodio, cloruros, carbonatos, efc. (Dowdy et al., 1976). Cuando el agua utilizada en
el riego de cuftivos contiene altas concentraciones de sodio, este se acumula
pautatinamente, y cuando alcanza concentraciones elevadas, en relacion con los otros
cationes disueltos, ya sea par acumulacion de sodio o por precipitacion de calcio y
magnesio, sustituye a estos en el complejo de intercambio del suelo, ocasionando un
desequilibrio eléctrico de la misela colodal por un incremento en las cargas negativas
residuales ocasionande que las particulas se repelen y el suelo se deflocuie ¥ pierda su
estructura. Cuando las cantidades de sodio adsorbido exceden et 15 % de los cationes
totales en el complejo de intercambio del suela, la arcilla se vuelve dispersa y poco
permeable, salvo en el caso de que una aita concentracion de sales totales provogque su
floculacién. Existen algunas relaciones practicas para estimar el efecto ocasionado
scobre las plantas por la presencia de sodio en ai agua utilizada en 1a irrigacion camo
son: la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y por ciento de sodio intercambiable (PSH),
entre otros (SARH, 19380},

La concentracion permisible de cloruros en agua para riego depende del tipo de
cultivo, de las condiciones ambientales de la zona y de las practicas agricolas; los
efecios adversos se presentan primero sobre el crecimiento de los cultivos por el
contenido de sales mas que por el contenido de cloruros en el agua, por o que no &
hace necesario recomendar un nivel maximo de éstos, pero en cultives sensibles como
son los citricos se recomienda que los cloruros sean menores a 180 mg L {SARH,
1980). Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) comenta gue 103 metodes convencionales de
tratamientos de agua residual no remueven los cloruros debide a su gran solubiidad ¥
estabilidad. Los cloruros participan limitadamente en los procesos Dicldgicas, no Juegan
ningan papel en los fendmenos de descomposicidn y no sufren modificaciones. Los
cloruros scn uno de los aniones inorganicos que se presentan &n mayores
concentraciones en las aguas naturales y de desecho.

GRASAS Y ACEITES

El término "grasas" se aplica a una gran diversidad de substancias organicas
(hidrocarburos, ceras o parafinas, aceites organicos, aceites minerales. etc.}) que son
extraidos de soluciones acuosas O suspensiones per medio de hexano, en ei cual se
diuyen los cebos o grasas. Las grasas y aceites presentes en el agua residual
provienen principalmente de la mantequilia, manteca de cerdo, de los rastros, de las
areas de germinacion de los cereales y de las semilias, entre otros, éstos son similares
quimicamente y estan formados de carbone, hidrogeno y oxigeno en diferentes
proporciones, generaimente estan formando emulsiones o saponificaciones bajo la
accion de productos quimicos, detergentes, etc. Las grasas son muy estables y de
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dificil descomposicién por las bacterias, ios acidos minerales las atacan para formar
glicerina y acidos grasos en presencia de alcalis (hidroxido de sodio), la glicerina se
libera para formar sales alcalinas de los acidos grasos conocidos como jabones.

La quirosina y los aceites lubricantes son derivados del petroleo y del alquitran
de hulla, los cuales contienen principalmente carbono e hidrégeno, que tienden a cubrir
la superficie del agua e intervienen con la accion biolégica, afectando la reaccion de
autdlisis y de bicdegradacion. La presencia de grasas y aceites constituye un perjuicio
considerable para el funcionamiento normal de las plantas de tratamiento. Cuande las
grasas no son removidas del agua antes de entrar al tratamiento, intervienen en la
accién bioldgica de las aguas superficiales y crean cimulos de material flotanie en
forma de peliculas con un aspecte desagradable. Algunas normas de control indican
concentraciones menores de 15 a 20 mg L de grasas y aceites en aguas residuales
que se descargan en aguas naturales y ta ausencia de peliculas apreciables de aceltes
{Cruz, 1989).

DETERGENTES

Los componentes basicos de los detergentes son compuestes organicos con
propiedades tenso-activas (capacidad para disminuir ia tensién superiicial del agua) en
solucion acucsa por lo que se conacen como tenso-activos o surfactantes (Cruz, 1889).
De acuerdo con las propiedades electroliticas de los agentes tensoactivos, vy
dependiendo de la naturaleza del grupo polar, estos se dividen en detergentes
aniénicos, catiénicos y no iénicos, a los primeros pertenece el AB.S., LAS yAQOS;
existan ademas los detergentes biclogicos, los cuales estan compuestos por un
detergente comin mas la bacteria Bacilus subtillis (Franco et af., 1988 cit. en Méndez ef
al., 1994a).

Mientras que ofros paises desde los sesentas cambiaraon la formulacion de los
detsrgentes de tipo A.B.S. por ia def LAS. En México, a mas de tres décadas de su
proqibicion en E.U.A. y Europa, se siguen utilizando detergentes no degradables de tipo
A.B.S. Ademas, México es uno de los principaies productores de materia prima para la
fabricacion de detergentes: el dodecit benceno, material base praducida por PEMEX
{mas de 50 GO0 ton afio™, el cual se exporta y posteriormente se importa como A.B.S.
(Méndez et al., 1990 cit. en Méndez et al,, 1984a).

SOLIDOS SUSPENDIDOS

La depositacién sobre el suelo de particulas coloidales presentes en el agua
utilizada para el riego de cultivos, ocasiona la formacién de costras sobre la superficie
del suelo impidiendo que brote la planta y reduciendo la aireacién del suelo. Cuando las
zanas de cultivo se riegan por medio de aspersores, estas particulas coloidales pueden
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depositarse sobre fas hojas de las plantas formando una pelicula que reduce el proceso
de la fotosintesis y afecta el crecimiento de las plantas.

PLAGUICIDAS

Los plaguicidas son productos altamente benéficos para la agricultura, aunque
en ocasiones producen efectos adversos sobre forraje y diversos cultivos cuando son
irfigados con aguas que contienen altas concentraciones de estos compuestos. Los
piaguicidas llegan a cuerpos de agua por medic de escurrimientos, por aplicacién
directa, por derrames accidentales, por arrastre del agua de lluvia o por las malas
técnicas de depositacion de los desechos de estos productos. La erosion provocada por
el viento o el agua, proporciona ei movimiento de las particulas de suelo conteniendo
plaguicidas ocasicnando que estas lieguen a los cuerpos de agua. La cantidad de estas
particulas acarreadas durante el escurrimiento pluvial depende de la tasa de aplicacién
de plaguicidas en una determinada zona, del tipo de suelo, de la vegetacion existente,
de la topografia y de otros factores ambientales (Dowdy et al., 1976}

En el agua de lluvia se han detectado concentraciones de plaguicidas tales
como: DDT, DDD, DDE, Deldrin, o-BHC det orden de 10 a 12 mg L. Sin embarge, la
cantidad de plaguicidas en solucién depende de varios factores, siendo el mas
importante la solubilidad de la molécula. En fuentes de abastecimiento de agua en
zonas agricolas, se encontraron en los sedimentos de estas fuenies, residucs de
plaguicidas en concentraciones del orden de fracciones decimales hasta 49 ug g’ de
DDT vy de sus compuestos degradades DEE y DDD (SARH, 1980).

MATERIA ORGANICA

La aplicacién de sedimento o composta en suelos arenosos incrementa su
capacidad de retencion, en suelos arcillosos mejora su permeabilidad y su infiltracion;
por lo tanto, una mayer disponibilidad de agua para los cultivos, una mayor capa de
hurnus, o sea de nutrimentos, disminuye la compactacién e incrementa la aireacion del
suelo, inciuyendo la zona radicular.

Rocha et al. (1978) mencionan que el suelo es un acumulador de materiales con
una buena capacidad de degradacién de la materia organica, la cual esta relacionada
con la capacidad de infiltracién del suelo; la gran cantidad de nutrimentos contenidos en
el agua residual, hace pensar que mejoran las condiciones de fertilidad de los suelos.
La materia organica suspendida se queda retenida en ja superficie del suelo, mientras
que 'a disuelta tiende a movilizarse junto con el agua infiltrada a estratos inferiores
pravocando contaminacion por lixiviacion, no sélo de los nutrimentos ahi contenidos,
sino de todas las demas sustancias toxicas que pudieran estar presentes.
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Frias (1990) menciona que la materia orgénica mejora la textura del suelo y
Sanchez (1985) opina que ademas, actia como una fuente de energia para el
metabolismo de los microorganismos, con lo cual se induce la formacion de agregados
estables incrementando la poresidad, disminuyendo la densidad aparente, y ademas de
que contrarresta los efectos del sodio. Cruz (1989) cbserva que ademas la materia
organica suspendida influye en la capacidad de infiltracién y su aporte de nutrimentos
(principalmente fosforo, nitrégeno y potasio) pueden mejorar la fertilidad del suelo; sin
embarge, la maieria organica disuelia puede causar problemas de eutroficacion de
acuiferos por nitratos y demas sustancias ioxicas y patdgenos que se lixivian. Kipnis et
al. (1981) menciona que los suelos arenosos son los que presentan un mayor riesgo de
contaminacion por nitratos y bajo circunstancias especificas la presencia de niveles
toxicos de desechos organicos e inorganicos en el agua residual afectan la
productividad. Ef constituyente principal del agua residual es la materia organica, que al
descomponerse por accion de microorganismos aerobios, ta transforman en nitrégeno,
fosforo, borates y otros elementos fertilizantes para ser aprovechados por las plantas,
ademas de algunas bases de detergentes.

VENTAJAS DE USAR EL AGUA RESIDUAL

Cruz (1989) menciona que el agua residual generada por los ndcleos urbanos
presenta un parorama acerca de los beneficios que de ésta se pueden obtener sin
camprometer ia salud ni el medio ambiente, ya que esencialmente permite:

» Liberar considerables voiimenes de agua de primera calidad que pueden ser
destinados a un primer uso (abastecimiento de agua potable a nicleos
urbanos),

+ Incrementar el area de cultivo y por consiguiente aumentar la produccion
agricola.

» Fomentar el desairollo pecuaric como un resultado colateral del incremento
mencionado en el punto anterior.

« Constituir una fuente de frabajo para el nlcleo rural.

o Establecer una fuente de suministro agropecuario para el consumo del pais.

e Aumentar el valor de los terrenos ya que pasaran de cuitivos de temporal a
cultivos de riego seguro.

+ Mejorar el medio ambiente circundante de los nlcleos urbanos para crear
zonas verdes.

+ Proporcionar el mejoramiento técnico agricola con base en las investigaciones
que sobre el agua residual y su empleo se tengan que desarrollar

No obsiante algunas ventajas pueden ser especificas para cada lugar vy
consecuentemente se debera adoptar un criterio conveniente.
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

La calidad del agua para riego de cultivos agricolas es un término que se utlliza
para indicar la conveniencia o limitacion del empleo del agua, y estd determinada por la
concentracion y composicion de los constituyentes disueltos que contenga.

Aunque la calidad del agua no es una caracteristica inherente de la misma, en
algunos casos puede ser definida exclusivamente con base a sus caracteristicas
quimicas. Por ejemplo, cuando los contenidos de sales son bajos, o tan altos, podra
decidirse si el agua es buena o definitivamente no recomendable para el riego. Cuando
los contenidos de sales no sean demasiado altos ni demasiado bajos, para definir la
calidad del agua, se requerira de informacion adicional sobre la tolerancia de los
cultivos a las sales, las propiedades de los suelos y condiciones de manejo de los
mismos. La calidad del agua que se emplea en grandes dreas (secciones, unidades,
distritos de riega), en las que puede existir una amplia variacion de cultivos, suelos y
condiciones de manejo; sodlo puede ser definida en forma aproximada, con base en sus
caracieristicas quimicas, referidas a las condiciones dominantes de cuitivos y suelos
(Palacias y Aceves, 1970).

Los criterios mas importantes que determinan la calidad del agua para riego sor:

« El contenido de sales solubles. El efecto de las sales solubles, se debe a que
producen presiones osméticas en la solucidén del suelo que estd en contacto
con las raices de las plantas, las cuales al pasar de ciertos valores, ocasionan
disminuciones en los rendimientos o perdida total de las cosechas; estos
efectos son diferentes para distintos cultivos y etapas de desarrollo. Los
contenidos de sales solubles en la mayoria de las aguas de rego no son
suficientemente altos para producir dafio a las ptantas; sin embargo, el dano
puede presentarse cuando la concentracion de las sales en el agua del suelo
aumenta debtido a la pérdida de humedad por evapotranspiracién.

« El efecto probable dei sodio sobre las caracteristicas fisicas de los sueios.
Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio en
solucién, éste se acumula paulatinamente en el suelo y, al alcanzar ciertas
concentraciones elevadas en relacion con los otros cationes disueltos, sea por
acumulacién de sodio o por precipitacion del calcio y el magnesio, substituye a
éstos del complejo de intercambio, ocasionando un desequilibrio electrico de la
miscela coloidal, en la gue deja cargas negativas residuales, por lo que las
particulas se repelen y, como consecuencia, el suelo se deflocula y pierde su
estructura. Debido a esto, la permeabilidad del suelo disminuye, o que
favorece la formacion de costras vy afecta el desarrollo normal de los cultivos.

« El contenido de elementos t6xicos para las plantas. Dentro de los elementos

que contienen en solucién las aguas de riego, existen algunos que,
independientemente de los efectos anteriores, son toxicos para las plantas, aun
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en pequefias cantidades. Los que mas a menudo se presentan, son: el boro, &
ton ¢loruro, el litio y el sodio, aunque los efectos tdxicos de estes Gitimos no
han sido suficientemente estudiados {Palacios y Aceves, 1870).

Para cada uno de estos criterios se tienen diferentes indices cuantitativos, como
se ilustra a continuacion:

Criterios

Contenido de
sales solubles

Efecto probable
det sodio sobre
las
caracteristicas
fisicas del suelo

Indices

Conductividad
eléctrica (C.
E.)

Salinidad
efectiva (3. E.)

Salinidad
potenciai (S.

P)

Relacién de

adsorcién de

sedio (R. A,
S

Carbonato de
sodio residual
(C. 3. R)

Importancia

La C. E. del agua esta en funcidn de la temperatura,
del tipo de iones presentes y de su concentracion.
Se expresa en usiemens cm”’ a 25°C. Ademas, es
una medida indirecta de la presidn osmdtica y de
las sales solubles.

Es una estimacidon del peligro que representan las
sales solubles del agua de riego, al pasar a formar
parte de la solucién del suelo. Toma en cuenta la
precipitacion ulterior de las sales menos solubles
{CaCQOs, MgCQOs y CaS0,), que dejan de participar
en la elevacion de la presidon osmodtica de la
solucion del suelo.

Es un indice para estimar el peligro de los CI' vy
S04, que son las Ultimas sales gque quedan en
sclucion, a bajos niveles de humedad y que, por
consiguiente, aumentan la presién osmdatica. La S.
P. es uno de les mejores estimadores del efecto de
las sales sobre las plantas.

EI R. A. S. es un indice para medir el peligro de
sodificacion que presenta el agua de riego, queda
determinado por las concentraciones absoluta vy
relativa de los cationes. Si la propercién de Na* es
alta, sera mayor el peligro de sodicidad vy, al
contrario, si predomina el Ca®* y el Mg**, el peligro
es menor.

Cuando en el agua de riego el contemdo de CO* y
HCO4 es mayor que el de Ca*" y Mg®*, existe la
posibillidad de que se forme NaxCQs residual, el cual
puede permanecer en solucidn aun después de que
han precipitado el CaCO; y MgCQ,. En estas
condiciones, fa cancentracidn total y relatwa del Na
puede ser suficiente para desplazar at Ca®* y Mg
del complejo de intercambio produciende la
flocutacion del sueto,
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Por ciento de
sodio posible
(P.S.P)

Contenidode  Contenido de
elementos boro (B)
{Oxicos para las
plantas

Contenido de
cleruros (Ci}

El por ciento de Na’ en solucién en ef agua de
riego, no es muy representativo del peligro del
desplazamiento del Ca®" y Mg®" por el Na* en el
complejo de intercambio, debide a que, ya en el
suelo las sales menos solubles se precipitan y, por
tanto, aumenta el porcentaje de Na® en solucion.
Por lo que, el P. 8. P. esta referido a la S. E.

El B es un microelemento indispensable para el
buen desarrollo de las plantas, pero demasiado
toxico para la mayoria de los cultivos, cuando
excede ligeramente el nivel optimo.

El jon cloruro es ioxico para alguncs arboles
frutales, como citricos y en algunos otros cultivos
como ia fresa.

Otros criterios de clasificacion de las aguas de riego, importantes desde &f punto
de vista de la conservacién de canales y estructuras hidraulicas, asi como para
tuberias, equipos de aspersion y de riego por goteo, pueden ser los contenidos de
solidos en suspension y agentes corrosives. Asimismo, la presencia de herbicidas y
razas de algunos elementos como el cadmio, molibdeno, selenio y otros, pueden
presentar problemas al desarrollo normal de los cultivos.
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ANTECEDENTES

En México, el efecto de ios detergentes en los suelos no ha side estudiado
exhaustivamente; sin embargo, la falta de agua de riego de buena calidad y ta
necesidad de incorperar nuevos terrenos a la agricultura, ha generalizado el uso de las
aguas residuales para este fin, ocasionando serios problemas de contaminacion por
detergentes. Roberk ef al. (1963 cit. por Méndez ef al, 1994a) mencionan que los
efectos de los compuestos tensoactivos en la agricultura ne han sido claros, ya que por
un lado éstos estimulan el crecimiento de las plantas, aungue por el ctro, tambien llegan
a retardar o inclusive inhibir la mitosis en algunas plantas como la cebclla, cuando las
concentraciones de AB.S (alquil bencen sulfonato) son mayores a 0.025 %. No
obstante, concentraciones bajas de A.B.S. estimulan el crecimiento de maiz, frjol,
chicharo, cebada, alfalfa y lechuga, aungue atn no se sabe cual es el limite maximo
tolerable de surfactantes por parte de los cuitives, ya Gue este limite varia dependiendo
dei cultivo y tipo de suelo. Se ha demostrado que concentraciones de 5 mg L™ de
A.B.S., aungque estimulan el crecimiento de ciertos cultives, generan dafios savercs de
clorosis (Reoberk ef al., 1963 cit. por Méndez et al., 19%4a).

Rivera (1970) observo clorosie' y quemaduras en las hojas de algunos arboles
frutales y del frijol cultivado en Coatlinchan, Chapingo, Edo de México, encontrando
que la causa fundamental se debid a la concentracién de bases de detergentes en los
suelos en estudio Por otra parte, Méndez et al. (1994a) ai evaluar los efectos de seis
dosis de surfactantes aniénicos (A.B.S.) en tres suelos distintos con aifalfa, lechuga y
cebada, en un experimento de invernadero, concluyen que, por lo general, los
detergentes en las dosis menores o iguaies a 30 mg L' de A.B.S. estimuiaron el
crecimiento de los cultivos durante los primeros 45 dias; mientras que los tratamientos
de 40 y 50 mg L' produjeron efectos fisiolégices negativos durante tedo el experimento.

Con respecto al incremento de las sales solubles en la solucidn del suelo,
Anguiano (1984) estudié la rehabilitacion de suelos salino-sédicos del ex-lago de
Texcoco con un drenaje deficiente, alto contenido de sales solubles y mantos freaticos
someros, y considera que los suelos salinos se mantienen floculados por las altas
concentraciones de estas saies, principaimente de sodia, por lo que carecen de una
estructura que los caracterice, su capacidad de retencién de humedad y permeabilidad
se ven disminuidos, por lo tanto, presentan conductividad hidraulica deficiente, faita de
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aireacion y lmitantes fisicas para el desarrollo radicular. Al afectarse las propiedades
fisicas del suelo, se influye también en la dilucién y lixiviacion de los materiales salinos.

Rubio (1991) estudid la distribucidon espacial de las sales en el suelo, en la zona
de transicién Boyeros-Ex-lago de Texcoco, con el fin de elaborar un mapa de salinidad
y plamtear alternativas de rehabilitacién y manejo adecuado de estos suelos. Los
resultados en este estudio muestran que:

+ La composicién promedio de las sales en los suelos fue NaCi 76 %, Na;COs;
14 %, NaHCQ3 4 %, Na;S0, 4 % y KCI 2 %.

« F190 % del area estudiada presentd suelos del tipo salino sédico, donde los
patrones de distribucidén salina son altamente heterogéneos, no presentan una
tendencia definida, existiendo fuertes variaciones en la salinidad adn dentro de
areas pequefias.

« El patrén de distribuciéon de sodio, representado en este caso por los valores de
pH. presentd una tendencia definida, mostrando un incremento en los valores
de pH a medida que se avanza hacia la zona central del Ex-lageo.

Ademas, |a existencia de un contenido elevado de sales solubles y sodio en el
area de fransicion Boyeros-Ex-lago de Texcoco constituye un serio problema. No
obstante, mediante el establecimiento de practicas de manejo de suelo se puede
reducir el impacto negativo de las sales sobre el desarrollo y rendimiento de los cultivos,
algunas de estas practicas consisten en el uso de estiércoles en forma cas| permanente
(en dosis cercanas a las 10 ton ha™"). Por otro lado, también realizd un expenmento a
nivel invernadero con cebada para conocer las posibles interacciones existentes entre
los contenidos de sales, detectados en el mapa de salinidad, y el mejoramiento de la
fertilidad del suelo, producto de la adicién de ferilizantes; mismas que tendrian su
expresion final en el rendimiento de la materia seca de |a cebada, En este experimento
encontro que:

« Aun bajo condiciones extremas de afectacién salina, existio un efecto evidente
de la fertilizacién nitrogenada sobre los rendimientos de matena seca en el
cultivo de cebada. El efecto se atribuyé directamente a 1a falta de este
nutrimento en el suelo, donde las condicicnes de reduccidn generan
alteraciones drasticas sobre el ciclo del nitrégena. Bajo estas condiciones se
favorecen los procesos de desnitrificacion.

« No se encontraron efectos de los niveles de fertilizacion fosforica sobre el
rendimiento de la materia seca en el cultivo de cebada. Esta respuesta se
atribuyd a las alteraciones en log procesos de transperte interno de este
nutrimento y su efecte sobre los procescs metabolicos.

« En Io que se refiere a las interacciones entre los niveles de fertilizacion y los
contenidos de sales, detectadas durante la primera etapa, se evidencid un
efecto de segundo orden altamente significative entre la salinidad y la
fertilizacion nitrogenada, no asi con las dosis de fésforo.
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Jiménez (1952) comprobé que la calidad, concentracién y proporcion existente
de sales disueltas entre los diversos constituyentes son los que determinan
directamente la naturaleza e intensidad de los cambios que ocurren en fos suelos
irgados, y por lo tanto, la posibilidad de usar el agua residual con fines agricolas.

En el Distrito de Riego (D R.) 03 de Tula, Hgo., se ha venido regando con agua
residual de la Ciudad de México sin ningdn fratamienta desde 1890, esta zona se ha
reconocido como el area mas grande de! mundo donde se riega con este tipo de agua,
ya que supera a las 41 500 has (Shuvall ef al., 1986 cit. en Cruz, 1988). En este Disirito
se observa que el sodic no se ha acumulado en el suelo debido principaimente a las
aplicaciones excesivas de agua, con bajas concentraciones de sodio, un buen drenaje
natural vy aito contenido de calcio en el suelo, Unicamente se han encontrado
acumulaciones de sodio en las partes bajas con drenaje deficiente. Por lo cual, en
suelos con 77 afios de regarse con agua negra y aqueilos con siete afios de riego, no
existen diferencias significativas y guardan constancia en los valores de pH, CE, PSI, y
boro, sdlo el nitrégeno total se ha incrementado. Los rendimientos de alfalfa, maiz vy
trigo han resultado bastante buenos, sin poder asegurarse que indefinidamente
sucedera el mismo proceso, por lo que se recomienda una buena preparacién del
terrenc.

Bautista (1988) sefiala que el mal manejo de los recursos suelo y agua ha
ofiginado un decremento importante en la preduccién en algunas zonas del pais, y lo
que es mas grave, se estan degradando superficies considerables por el alto grado de
afectacién mas que por el ensalitramiento, al menos es lo que se cbservo en el estudio
gue realizd en el Distrito de Desarrolle Rural (D. D. R.) 008 "Sahuayc", donde realizé la
caracterizacién del agua con base en sus caracteristicas quimicas, para saber hasta
que grado el agua contaminada contribuye con esta problematica.

Martinez y Sanchez (1988} realizaron un diagndstico del agua residual en la
region lagunera, advitiendo que atacar el problema del uso general del agua residual
es muy complejo y dificil de abordarse simultdneamente, y que se debe realizar en
etapas, por o que en su trabajo se aborda Unicamente los aspectos de uso en el riego
agricola, caracterzando su calidad como un inicio de wn’ trabajo continuo de
investigacion hasta lograr su completa caractenzacion y emitir recomendaciones y
conclusiones generales y adecuadas,

En un estudio realizado por Méndez y Guajarde {1985) en la mayor parte del
Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo. (Actopan, Progreso, Mizquiahuala y Tula), mediante
un andlisis de 28 muestras, concluyen que et agua residual de la Ciudad de México
presenta problemas de safinidad, asi como de contaminacidon por detergentes del tipo
AB.S., los cuales han tenido un fuerte incrementc en la ultima década. También
encontraren que, de acuerdo con los valores maximos permisibles de sustancias
toxicas presentes en el agua de uso continuo, establecidos por la Subsecretaria del
Mejoramiento del Ambiente, ésta se encuenira excedida en cobaito, aluminig,
manganeso, niquel, hierro y boro; por lo que, la contaminacién por aguas nagras se ha
venido aumentando en el transcurso del hempo.
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Enriquez (1988) observd que el rendimiento de materia seca en el cultivo de
alfalfa se reduce aproximadamente un 20 % al ser regada con agua residual municipal
cruda, y e contenido de proteina con base en el peso Seco ho se reduce al ser regada
con la misma agua, para lo cual se bas6é en un disefio factorial completo con
distribucién al azar y arreglo combinatorio.

Guizar (1988) da los valeres promedio de la calidad del agua que abastece al
Distrito de Riego 056 "Atoyac-Zahuapan' como son: pH 9, 110 coliformes totales,
400 mg L™ de grasas y aceites, y el Indice de Contaminacion (1C) que fluctia de 33 a
48 %, io cual la hace caer en i criterio de contaminada. Ademas, observa que los
contaminantes que se han desechado a los rios, permanecen durante la aplicacién del
fiego a los cultivos, ocasionando degradacion en los suelos, asi coma bajas en ia
produccion de cosechas y afectacion a la salud de los usuarios. Los dafios que se han
observado en el sector agropecuario han side los siguientes: Alteracion del pH de los
suelos principalmente en &reas de Panzacola, Panotla y Apizaco; enfermedades
gastrointestinales en los agricultores y presencia de metales en el agua de riege en ia
zona de Panzacola.

Sanchez (1985) menciona que el agua usada para riego en el Distrito de Riego
03, en el Valle del Mezquital, es una mezcla de agua residual (municipal ¢ industrial)
con agua limpia de las presas locales. Los analisis fisicoquimicos realizados en estas
aguas (turbidez, color, olor, naturaleza de los sedimentos, pH, conductividad eléctrica,
solidos disueltos, grasa, carbon organico y A.B S.) fueron relativamente uniformes a
través del tiempo. Los valores de pH estuvieron muy cercanos a la neutralidad y los
valores de conductividad eléctrica indicarcn un riesge de salinidad por estas aguas.
Siguiendo la clasificacion de la USDA, establece gue estas aguas caen entre {os niveles
medios y aitos de sahnidad, aun cuande el contenido de carbonao de sodio residual fue
bajo. Los vaiores de RAS fueron considerabies, lo que el riesgo de sodificacion esta
latente, por o que tedrcamente, dichas aguas no debieran usarse para el nego sin
tener un fratamiento previo, Sin embargo, se han utilizado para regar los cultives de
estas zonas por muchos afos sin tener serios problemas, debido principalmente a
diversos factores, entre los que destacan ia distancia que recorre el agua residual antes
de liegar a los canales de riego, la existencia de una buena estructura interna Gue
favorezca las condiciones de drenaje, asi como el alto contenido de calcio en forma de
carbonato de calcio en el suelo y subsuelo de la regién. Estos factores tienen efectos
favorables ya que contribuyen impidiendo la acumulacion de concentraciones altas de
sales solubles y sodio intercambiable en los suelos, lo cual puede ser peligroso para l0s
cultivos. Con respecto a los metales pesados, estos se registraron en altas
concentraciones, principalmente en formas insolubles (precipitados) mientras las
cantidades solubles de cada uno de los metales se encuentran dentro de los limites
permisibles. Aunque se reconoce que ia acumulacion de elementos téxicos puede
continuar, se cree que un equilibrio dindmico se ha alcanzado en los suelos; por
ejemplo, que la mayoria de los cultivos y animales de fa zona son tolerantes o
semitolerantes a la presencia de boro en el agua de riega.
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De acuerdo con Sanchez (1985) la contaminacion can materiales fecales en
México es comin, y sobretodo en las zonas agricolas que utilizan aguas residuales
para este fin, donde la proximidad de la gente y los animales a los terrenos de cultivo,
favorece la propagacion de enfermedades infecciosas entre la poblacion. Aun cuando la
Secretaria de Salud ha establecido restricciones antes del consumo de los alimentas
cultivados en estas regiones, tales como no consumirlos crudos, dejarlos en agua con
desinfectantes, lavarlos al chorre de agua, pasteurizar la leche, etc. no se ha eliminado
la frecuencia de infecciones intestinales por virus, hongos, bacterias, protozoarios, etc.
encontrados en el agua de riego, debido en parte, a que en esta regién no toda la gente
cuenta con los servicios de agua potable y sanitarios, en estas condiciones es comun
que se propaguen facilmente las infecciones bacterianas. Por otro Jado, el uso del agua
residual en esta zona ha permitido el desarrollo del estandar de vida, con el aumento de
trabajo para los campesinos de la regidn, ! incremento del valor de la tierra al elevarse
la preduccién (principaimente de maiz, frijol y aifaifa) gracias a las condiciones de
fertilidad a las que se ha llegado en los Ultimos 10 afos y finalmente se ha disminuido
la emigracion de los campesinos. En estas circunstancias, las enfermedades
endémicas de la region son consideradas como un aspecto de importancia secundaria
por los campesinos de la region,

Por otro fade, con respecte al agua residual de la Zona Metropaolitana de la
Cuidad de México usada en el Distrito de Riego 03, en el Valle del Mezquital, Mendoza
(1981) menciona que presenta las siguientes ventajas:

= Los nutrimentos contenidos en estas aguas son usados para la produccion de
alimentos basicos de primera necesidad

= Al infiltrarse el agua residual a través del suelo, ésta recibe un nivel de
tratamiento superior a un tratamiento secundario, lo cual reduce la
contaminacion del agua subterranea.

Asi como también, menciona las siguientes desventajas:

» La exposicidn de esta agua representa un peligre para la gente que la manipula
y la que vive cerca de estas zonas, debido a la presencia de microorganismos
patégenos.

» El consumo de los alimentos crudos producidos en esta zona constituye un
peligre para la salud,

» l.os metales pesados contenidos en el agua residual se acumulan en el suelo y

se intreducen en la cadena tréfica por medio de los vegetales y el ganado hasta
llegar al hombre.

Sin embargo, es posible reducir o eliminar éstos aspectos negativos mediante el
disefio de un método apropiade de aplicacion del agua residual. Los rmétedos mas
frecuentemente usados son infiltracion lenta y escorrentia superficial. En este caso
particular, como el agua residual es requerida para el riego de cultives, el métedo de
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infiltracién lenta resulta ser el mas apropiado Este método propuesto es aplicable si se
considera lo siguiente:

« Regar en zonas aisladas y controladas, exclusivamente forraje.
+ Reducir la concentracion de metales pesados desde la fuente de origen.

« Proveer de los servicios sanitarios basicos a la genie que trabaje en el area
regada con el agua residual.

La presencia de contaminacién bacteriolégica (organismos patdgenos) y de
metales pesados en los cultives, son alguncs de los problemas mas serios en el Distrito
de Riego 03. Con respecto a los organismos patégenos, Page y Chang (1981) y Dowdy
et al. (1978) mencionan que estos organismos del agua residual estan sujetos a
condiciones ambientales adversas, una vez que estos se introducen en el suelo, y no se
espera que sobrevivan, ni mucho menos se muitipliquen, reduciéndose asi, &l riesgo
higiénico que resulta de usar estas aguas para el riego agricola.

Flores et al. (1992) mencionan que la cantidad de metales pesados contenidos
en las aguas residuales procedentes del Valle de México, utilizadas en el Valle del
Mezquital, tienden a acumularse en el suelo, donde los cultives pueden absorberlos, o
bien ser lixiviados pudiendo llegar hasta los acuiferos. Algunos de estos metales no son
esenciales para las plantas y pueden afectar su crecimiento y calidad, como es el caso
del cadmio, y otros elementos, como el cobaito y el zinc, aunque son esenciales para
las plantas pueden llegar a ser tdxicos cuando las concentraciones son attas. Skocart et
al. (1283 cit. en Flores et al., 1992) mencionan que la materia organica es el principal
componente del suelo que inmoviliza los metales pesados, tanto en suelos acidos como
en neutros. Valdares {1983 cit. en Flores ef af, 1982) detectd gue en los suelos
calcareos regados con agua residual la absorcion de niguel y zinc por las piantas fue
significativamente menor que en los suelos acidos. King (1988 cit. en Flares &t al,
1992) al estudiar la retencidn de los metales en varncs sueles del sureste de Estados
Unidos de Norte Ameérica, encontrd la siguiente secuencia: plomo > antimenio > cobre >
cromo > zinc > niquel > cobalto > cadmio, debide principalmente al contenido de dxides
de hierro y arcilla en los suelos.
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LOCALIZACION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

El érea de estudio se ubica dentro del Estado de México, especificamente en el
Municipic de Texcoco (ver Fig. 1), a una altitud de 2247 a 2270 ms.nm. y sus
coordenadas gecgraficas son: 19°29°00" a 19°30°00" de latitud norte y 98°53700" a
98°54'00"de longitud oceste (Fig. 2). Su precipitacién es de 800 mm con régimen de
lluvias en verano, y una temperatura media anual de 15°C. Geoldgicamente, esta
formada por sedimentos lacustres aluviales profundos, es una planicie lacustre aluvial
con una pendiente no mayor al 3%. Su hidrologia es de corrientes torrenciales
temporaies. Los suelos tienden a ser oscuros y profundos de textura media, con
moderada capacidad de retencion de humedad y con fases salinas y sodicas,
inundables. Su vegetacién se compone de arboles caducifolios v especies herbaceas,
halofitas y acuédlicas. El uso actual de los suelos esta encaminado a la agricultura de
riego y de temporal, ademas de la ganaderia extensiva; respecto a la agricultura,
dominan los cultivos bajo riego, como: alfalfa, sorgo, maiz forrajero y para grano. Una
gran proporcion de estos terrenos estan ocupados por ranchos que cuentan con riego, y
con pesibilidades de eliminar limitaciones leves como la presencia de piedras en la
superficie y un estrato firme en el subsuelo durante los pericdos de sequia Estos
terrenos no tienen restricciones para el establecimiento de cualquier clase de cultivo
recomendable para {a zona. En relacién con el manejo de estas tierras, es comun la
adicidn de grandes velimenes de estiércol cada tres o cuatro anos y la rotacion de
cultives, asi como la utilizacion de maguinaria para las labores de cultivo (Ortiz y
Cuanalo de la Cerda, 1977),
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHAPINGO

Direccién de Administracién. Infraestructura y Servicios Biasicos de Ia
Universidad

El sistema de abastecimiento de agua a las instalaciones de la UACH se
encuentra en una situacién critica. Esto es porque los pozos constituyen la principal
fuente de abastecimiento para ef agua potable y para el riego, tanto del Campo Agricola
Experimental como los jardines de la UACH y el nivel freatico disminuye anualmente
aprox. 2 m. Actualmente, el pozo de lavanderia es el Unico que se encuentra
funcionando en dptimas condiciones, por lo que se hace necesario el mantenimiento v/o
rehabilitacion del resto de los pozos, como el pozo “Zootecnia”, el “Yucateco” y el de la
Unidad Deportiva, mieniras que deberan ser rehabilitados otros pozes como el de la
Colonia Profesores o inclusive ver la posibilidad de abrir otros nuevos. Para realizar lo
anterior, la Comision de Administracion del Consejo Universitario propuso destinar
cierta cantidad de su presupuestc anual, asi como, campafias de ahorro del agua con
los estudiantes. De manera complementaria a lo anterior, se debera de disminuir el uso
del agua de pozos con fines de riego, con lo cual a la vez se prolonga la vida (til de los
pozos, esto requiere de manera paralela el incremento del agua tratada para el riego de
las areas verdes de la Universidad, lo cual implica aumentar la capacidad del sistema
de tratamiento de aguas negras de la Institucion. Actualmente, se tiene capacidad para
dar tratamiento a 16 Ls™ pero se hace necesario elevarla a 40 Ls™, también se requiere
de elevar la velocidad del proceso, para lo cual se hace necesaria la instalacion de un
ambiente de invernadero, con lo cual la velocidad de actividad microbiana se eleva de
fa misma manera que el crecimiento de vegetacion que farman parte del sistema de
tratamiento (lirio y tule). La renovacion de esta vegetacion es conveniente para retirar
los contaminantes que son extraidos del agua negra

El sistema de drenaje de !a Universidad tiene serios problemas de desalojo del
agua residual, principalmente en el entronque que se da en el edficio de bosques. De
manera cotidiana ahi se tiene una descarga de 104 Ls™, llegando a disminuir a 70 Ls™,
volumen que puede ser desalojade sin dificultad, ya que una parte es ingresado al
sistema de tratamiento de aguas negras y el resto es desviadc hacia el Ejido de
“Boyeros”. Sin embargo en los tlempos de lluvias el volumen a desalojar aumenta hasta
140 Ls™, el cual ¥a no puede ser manejado sin causar inundaciones en la DICIFO y en
‘Boyeros".

Funcién de la Planta de Tratamiento:
La procedencia de las aguas residuales que llegan a la planta, son de la misma
Universidad y de las Colonias Profesores y Cooperativo (consideradas aguas negras de

origen doméstico y jabonosas) mismas que seran empleadas posteriormente para riego
agricola en el Ejido de “Boyeros” (Morales, 1993).
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Proceso de Tratamiento:

El tipo de proceso empleade en la planta de tratamiento es un proceso de tipo
anaerobio, el cual sustituye al tratamiento aerobio con lodos activados, con el fin de
optimizar recursos pues sélo se requiere de una bomba {GA) de alimentacion y poder
asi, satisfacer la demanda de agua tratada para riego. Consta de un tratamiento
primario que consiste en métodos fisicos de separacion de materia en suspension
(desarenador) y el tratamiento secundario consiste en métodos de degradacion de la
materia organica y de residuos provenientes del tratamiento fisico {acelerador
bacteriano) empleande dos tipos de digestares, uno vertical y otro horizontal,
posteriormente con ayuda de un dosificador adicionar cloro al 8 %, finalmente los filtros
de arena para obtener el agua tratada (ver Fig. 3) (Morales, 1993).

PLANTA DE TRATAMIENTO {UACH)}

BOMBEA 25 HP
TROS
HTgsA?JL\COS AGUAPOTABLE [~ _‘—"'"_‘

TN N

CISTERNMA OE DISTRIBUCION
DE AGUA

J—
CASETA OE R
——t CONTROLES
— BIOOIGESTOR VERTICAL
* BIODIGESTOR LIRIC Y JUNCO)
RORIZONTAL ! NCO) \
(LIRIO ¥ JUNCD}
CARCAMG DE AGUAS
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(DESMORATADOR SOLAR) EIED%EETESOS
LABERINTG

Figura 3. Esquema de la Planta de Tratamiento de la UACH.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRATAMIENTO
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HIPOTESIS

Como el agua residual que se utiliza con fines agricolas en el Ejido de “Boyeros”
proviene de la UACH y las colonias “El cooperativo” y “Profesores”, se considera que es

de origen municipal por lo que se espera que su calidad quimica sea adecuada para
riego.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el agua residual y potable de Ja UACH y de las poblaciones
aledaiias a la misma, utilizadas para riego agricala de algunos suelos del Ejido de
"Boyeros" Chapingo, Edo. de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar tas propiedades quimica y de algunos contaminantes como grasas
y aceites, sustancias activas al azul de metileno (SAAM) y metales pesados,
tanto de las aguas residuales de la UACH vy las poblaciones aledarias, asi
como del agua potable de la zona de estudio.

= Evaluar la calidad de los diferentes tipos de aguas que se utilizan con fines
agricolas, de acuerdo con los criterios nacionales establecidos para su uso.
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METODO

Las parcelas del area estudiada del Ejido de "Boyeros" denominadas "La Teja",
se delimitaron mediante un recorrido de la zona y por las encuestas realizadas a los
ejidatarios, para conocer la procedencia y volumen del agua utilizada para riego, |a
superficie irrigada, et tipo de riego, el tiempo de utilizacion, su produccién, el tipo de
cultivos, tratamientos prevics a la siembra, tipe de fertilizacion y semillas entre otros.

Conociendo la procedencia de |as aguas utilizadas para regar "La Teja", se
escogieron los sitios de muestreo en forma dirigida; es decir, en direccién del recerrido
del agua desde las poblaciones "El cooperative” y la colonia "Profesores”, hasta el
terreno de cultivo, utilizando un criterio simple, basandose en aquellos sitios que mas se
ajustaran a los objetivos. Se seleccionaron 6 sitios de muestreo, cuatro de los cuales se
encuentran dentro de la universidad (tres de agua residual y uno de agua potable; y l0s
otros dos en el terreno de cultivo (uno de agua residual y el otro en el pozo}. Quedando
de la siguiente manera: sitio (1) Fitotecnia; sitio {2) afluente de la Planta de Tratamienta
de la UACH: sitio (3) efluente de la Planta de Tratamiento; sitio (4) La Teja; sitio (5)
agua potable y sitio {6} agua de pozo (ver Fig. 4).

TRABAJO DE CAMPO

Con el fin de realizar un monitorec periddico de la calidad del agua, se hize un
muestreo previo una vez por semana durante un mes, para establecer posteriormente
la frecuencia de muestreo (mensual) tratando de abarcar como minimo un pericdo de
secas y uno de lluvias.

Para este trabajc se realizaron 10 muestreos de febrero a noviembre de 1994, en
harario variable, obteniéndose 8 muestras simples mensuales y un total de 60
muestras, las cuales fueran colectadas en envases de polietileno de 2 L. Se analizaron
in situ pH, conductividad eléctrica y temperatura. Posteriormente, se acidificd una
fraccién de la muestra con ac. nitrico (HNO3) a pH 2 para determinar metales pesados
como lo recomienda la U.S.-EPA (1974). Las muestras fueron transportadas al
laboratongc y se mantuvieron a 4 °C hasta su analisis.
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i
SITIOS DE MUESTREO

[
(1) FITOTECNIA
(2} AFLUENTE DE LA PLANTA
(3) EFLUENTE OF LA PLANTA
(4) LATEJA
(5) AGUA PCTABLE
(6) AGUA DE POZO

lL

Figura 4. Ubicacién de los sitios de muestreq.

TRABAJO DE LABORATORIC

Las muestras de agua fueron caracterizadas desde el punto de vista de su
calidad quimica para uso agricola, asi como su nivel de contaminacion, por medio de
ios siguientes analisis:

Cationes solubles
El calcio y magnesio, 5 cuantificaron por el método del Versanato (EDTA)
0.01N, utilizando murexida como indicador para calcio y negro de eriocromo-t para

magnesio. Sadio y potasio por flamometria, en un flamémetro Corning modelo 400
segun lo recomiendan APHA-AWWA-WPCF (1980) y U.S.-EPA (1974).

Aniones solubles
Los carbonatos y bicarbonatos se analizaron por titulacidn con acido sulfirico

0.01N, usando fenolftaleina y anaranjado de metilo como indicadores de carbonatos y
bicarbonatos respectivamente; los cloruros por titulacion con nitrato de plata 0.005N y
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Método

cromato de potasio como indicador v fos sulfatos por precipitacién con clorure de bario
de acuerdo al métedo de U.S.-EPA (1974). Las nitratos se determinaron por el método
de la brucina y los nitritos por colorimetria empleando N-1 naphtylethylendiamina de
acuerdo con los métodos propuestos por APHA-AWWA-WPCE {1980). Para Ia
cuantificacién de los mismos se utilizé un espectrofotémetro Bausch & Lomb,
Spectronic 20,

Fésforoe soluble

Se cuaniificd por colorimetria por el método def azul de melibdeno (Jackson,
19686}, utilizando un espectrofotémetre Bausch & Lomb, Spectronic 20.

Boro

Este elemenio se analizé por el método de la curcuming, como menciona
Jackson (1966), y se cuantifico mediante colorimetria, usando un espectrofotdmetre
Bausch & Lomb, Spectrenic 20.

Grasas y aceites

Se determiné por el método de extraccion Soxhlet, segin APHA-AWWA-WPCF
{1980} y U.S -EPA (1974).

Sustanicias activas al azul de metileno (SAAM)

La cuantificacién de sustancias tensoactivas se realizd por e métode
calorimétricc del azul de metiienn propuesto en APHA-AWWA-WPCE (1380,
empleando un espectrofotémetro Bausch & Lomb, Spectronic 29.

Metales pesados solubles

El Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cr, Co, Ni y Cd, se analizardn en las muestras
previamente aciduiadas a pH 2 en campo con acide nitrico y se cuantificaran por
absorcidn atdmica en un espectrofotémetro Perkin Elmer modeio 372 segun las
espacificaciones del mnstructivo y siguiendo el método propuesto en APHA-AWWA-
WPCF (1980) y U.S.-EPA (1974).

TRABAJO DE GABINETE

Los datcs obtenidos de los parametros determinados en el agua (Cuadro 1 y 2)
se& procesaron estadisticamente, En pnimer lugar, se presentd un sumano estadistica
por sitio lo que permitid examinar mas facilmente y en forma generai cada parametro,
estos sumarios incluyen: media, desviacién estandar, valor minimo y valor maximo
{Cuadro 3 y 4). Postenormente, se realizé el anélisis de vananza de un factor en cada
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Método

parametro, con lo cual se determind si existian diferencias significativas entre sitios ¢
entre meses de muestreos (Cuadio 5 y 6). Por (ltimo, se reaiizé la prueba de rango
miultiple de Tukey, lo cual permitid establecer que sitios 0 que meses eran
estadisticamente diferenies. Ademas, se incluyeron los diagramas de caja con muesca,
por sitio y por mes de muestreo, que permitiercn, de manera grafica, observar mas
facilmente estas diferencias.
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DISCUSION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

La conductividad eiéctrica (C.E.) varia en funcién de la temperatura, asi como de
la concentracion de sales disueltas y de su naturaleza. Al respecto, los valores de la
C.E. oscilaron entre 310 pS cm™ del agua potable a 1180 1S cm” del agua residual,
correspondiendo esta Gltima a la concentracidn mas alta de Na® de 8.16 meq L
(Cuadro 1 v 3). Los valoras de C.E. obtenidos estan dentro de los limites establecidos
en la NOM-CCA-032-ECOL/93 (Cuadro 7). Concentraciones semefantes fueron
registradas por Sanchez (1985) con valores de C.E. en la Presa Endho de 380 uS em™,
utiizada para riego en el Valle del Mezquital: Méndez y Guajarde {1983) registraron
valores de 1050 uS em™' en el agua negra de fa Cd. de México, tales vaicres de C.E.
son mas bajos que los 2240 uS cm” registrades por Feigin ef al (1979) en agua
residual y los 1570 uS cm’' para agua de pozo, a las obtenidos por Bautista (1988) de
3800 pS em™ a 8000 uS em™ en la entrada y en la salida del rio Jiquilpan (antes y
después de mezclarse con ei agua residual); asi como ias registradas por Carrillo v
Cajuste (1992) de 1.544 a 2.726 dS m™ para agua residual diluida con agua de pazo y
del drenaje respectivamente, utilizadas para riego en ¢l Distrito de Riego 03 Tula, Hgo.

En general, ios valores mas altos de C.E. s2 registraron en los sitios 1, 2, 3y 4
principaimente en los sitios 2 y 3, y en los muestreos 1y 3; los valores mas bajos en los
sitios 5y 6y en los muestrecs 2 y 7 (Cuadro 3 y Fig. 5A 'y B). Estadisticamente sclo se
observaron diferencias significativas entre los sitios 1, 2, 3, 4 (concentraciones
mayores) y los sitios 5 y 6 (concentraciones menores), que corresponden a agua
residual v agua limpia respectivamente, y dentro de las muestras de agua residual el
sitio 3 con el 4 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). De acuerdo con los Indices de
Clasificacion del Agua de Riego, segin Palacios y Aceves (1970), los sitios 1,2, 3y 4
que corresponden al agua residual, con valores comprendidos entre 750 y 2,250 uS
cm’', se consideran como aguas de buena calidad, siempre y cuando se tenga un buen
manejo del sueio y un drenaje eficiente; y los sitios 5 y 6 de agua limpia, con valores
menores a 750 uS cm”', se clasifican como aguas satisfactorias para riego agricola con
respactc a sales aun para cuitivos sensibles
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Discusion y Andlisis de Resultados
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Figura 5. Comportamiento espacal (A} y temporal (B) de la conductividad eléctrica, en uS
-1
cm

La Reiacion de Adsorcidn de Sodio (RAS) es uno de los indices mas difundidos
para medir el peligro de sodificacidon que presenta el agua de riego. Los valores de RAS
mas altos se registraron en el sitio 1, con excepcion del sitio 4 que en el muestrec 3
registrd el valor mas alto de 6.12 meq L™ vy los mas bajos en el sitio 6, con un valor
minimo de 1.05 meq L (Cuadro1 y 3), dichos valores fueron mas altos que los
registrados por Bautista (1988) en el agua del rio Jiquilpan que van de 0.0 a .79 meq
L, antes vy después de mezclarse con el agua residual; y semefantes a los reponados
por Feigin et al. (1979) en ei efluente de la planta de tratamiento y del agua de pozo,
con promedios de 3.9 y 4.2 meq L', también a las registradas por Sanchez (1985) en el
agua residual utilizada para riego en el Vaile del Mezquitai con valores promedic de
5.07 meq L. El RAS esta correlacionado con ei Por ciento de Sodio Intercambiable
{(PSI), de acuerdo con este factor, entre mayor sea el valor det RAS mayor sera el
peligro de sodificacién del suelo; en éste sentido, el RAS junto con la C.E. clasifican a
los sitios 1, 2, 3 y 4 en la categoria C351 de agua altamente salina y baja en sodio ias
cuales no pueden usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente con poca probabifidad
de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable {Cuadro 3). Con respecto a los
sitios 5y 6, estos se clasifican en la categoria C2S1 de salinidad media y baja en sedio
pudiendo usarse siempre y cuando haya un grade moderado de lavado en casi todos
los casos e igualmente con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable.

Para definir la calidad del agua de riego empleada en el ejido de Boyeros es
necesario ademas de los indices y criterios de calidad estabiecidos, informacion sobre
el suelo, el tipo de cuitivo v las condiciones de manejo de los mismos. Coma las aguas
contienen mas del 20 % de CO;* + HCO4 vy una C.£. mayor a 250 uS cm’', para su
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clasificacién, desde el punto de vista quimico, es necesarioc emplear los siguienies
indices: Salinidad Efectiva {(SE), Salinidad Potencial (SP), Carbonato de Sodio Residual
(CSR), Por ciento de Scdic Posible (PSP) y Contenido de Baro y Clore.

La SE estima el proceso en que las sales del agua de riego pasan a formar parte
de !z solucién del suelo, este proceso es mas notable cuando el agua tiene un aito
contenido de bicarbonatos y carbonatos, en este estudio se registraron valores de 0.89
a 11.27 meq L™ de SE en los sitios 6 y 2 respectivamente. En general, los valores mas
altos de SE los presentd el sitio 2 y los més bajos el sitio 6; los sitics 1, 2, 3y 4 s&
encueniran en ia clase condicionada, con excepcidon del sitio 4 en el muestreo 6 con
2.67 meq L, ei sitio 5 que también cae dentro de la clase condicionada, excepio en los
muestreos 2, 4, 9y 10 que pertenecen a la clasificacion de aguas de buena calidad ¢
recomendables para riego. Finalmente, el sitio 8 corresponde a agua de buena calidad
excepto en los muesireos 3, 7, 8 y 9 que pertenecerian a la clase condicionada (Cuadro
1y 3).

La SP estima el dafio que pudieran ocasionar las sales de mayor solubilidad
coma san las de cloruros y algunas de sulfatos a jas plantas, cuando la humedad del
suelo es menor al 50 %. Los valores de SP mas altos se registraron principalmente en
el sitic 2 y las menores en los sitios 5 y 6 generalmente, asi tenemos que los valores
van de 0.12 a 8.26 de los sitios & y 2 respectivamente. Los sitios 1, 3, 4, 5 v, 6
corresponden a la clase de aguas de buena calidad para riego y el sitio 2 a la clase
condicionada, excepto en los muestreos 2, 3, 4 y 5 que entran dentro de la clasificacion
de aguas de buena calidad (Cuadro 1y 3}).

El CSR predice |a cantidad de carbonato de sodio que quedard en la solucién del
suelo después da que se formen los carbenatos de calcio y magnesio, cuando en el
agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor al de caicio y
magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio. Segun Palacios ¥
Acaves (1970) el agua con mas de 2.5 meq L' de CSR no es recomendable para riego.
Los valores de CSR de ios sitios 1, 2, 3 y 4 se clasifican como aguas no recomendables
para riego, el sitio 5 se considera como agua condicionada y el sitio 8 como agua de
buena calidad: igualmente los valores mas altos se registraron en el sitio 3 con 7.0 meq
L'y tas mas bajas en el sitio 5 y 6, principaimente en éste Gltimo con algunos valores
menores a 0 meq L™ (Cuadro 1y 3).

Ei PSP determina la posibilidad que tiene el Na para despiazar al Ca v al Mg del
complejo de intercambio, los valores de PSP fueron de 43.38 a 247.37 % en los sitios 2
y B respectivamente; cabe mencionar que en éste caso, los valores mas altos se
registraron en el sito 6 y los mas bajos en el sitio 2, lo que estaria indicando que existe
una mayor posibilidad de sustitucién de Ca y Mg en el agua de pozo que en el agua
residual. Todos los sitios presentaron vaiores de PSP mayores al 50 %, excepto el sitio
2 en los Ultimos 5 muestreos, pero con concentraciones menos a 10 meq L' de sodio,
por lo que se padrian considerar como agua buena para riego (Cuadro 1y 3).
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El valor minimo registrado de pH fue de 6.7 en el sitio 4, en el muestreo 2, yel
maximo de 8.4 en los siios 1 y 8, en los muestreos 2 y 7 respectivamente (Cuadro 1y
3). Por lo que de acuerdo con Moreno (1970 cit. en Méndez et al., 1994b) corresponden
a aguas de neutras a ligeramente alcalinas; debido, en parte, a que el Na soluble
procedente principaimente de los jabones y defergentes al nevtralizarse con los aniones
carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos forma sales alcalinas como lo mencicna
Méndez y Guajardo (1985) que detectaron valores de pH entre 7.4 y 8.1 en agua
residual que se utiliza para riego en el Valle del Mezquital, Hgo. Los valores de pH de
esta investigacién son semejantes a los detectados por Rodriguez ef al. (1995) en &l
agua de riego que se emplea en el Valle de Atlixco, Puebla y a las de Méndez et al.
(1995) en el DDR 030 en Tecamachaico, Pue., ya que los valores fluctuaron de 7.1 a
84 y de 7.8 a 85 para los dos sitios respectivamente. De igual manera con los
resultados obtenidos por autores como Sanchez (1985); Carrillo y Cajuste (1992) y
Feigin ef al. (1973) entre otros, cuyos promedios son muy semejantes entre siy a la vez
con los obtenidos en este estudio, tanto para agua residual como bianca. Por otro lado,
los resultados obtenidos estan por arriba del pH tipico del agua municipal mencionada
por Dowdy et al. (1976) que reportan promedios de pH de 7.0, y que es finalmente, el
principal origen del agua residual en este estudio. Aungue los resultados son mas o
menos semejantes, las pequefias diferencias se deben a que el agua residual de la
zona de estudio es practicamente de origen doméstico, mientras que en el Vaile del
Mezquital ademas de la de origen municipal o doméstica esta la de origen industrial que
es un peco mas acida. Por otro lado, con respecto a los valores de pH registrados solo
existen diferencias estadisticamente significativas por sitio, entre el sitio 1 y 8 con
respecto al sitio 2 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). Cabe mencionar gue los valores de
pH mas alios se presentaron en las aguas blancas, sitios 5 y 6, alcanzando

5 8 y & 3 10
Muastreo

Figura 6. Comportamiento espacial (A} ¥ temporal (3) del pH.
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concentraciones semejantes solo el sitio 1 de agua residuat {Cuadro 3 y Fig. 8A). Los
valores aicalinos de pH registrados en los sitios 5 y 6 pueden deberse en parte, a que,
la zona de estudio esta formada geocldgicamente por sedimentos lacustres aluviales con
alto contenido de sales. El sitio 1 incrementd sus valores de pH en los muestreos 8 y 9,
algo semejante sucedid en los sitios 5 y 8 incrementandose los vaiores de pH en los
muestreos 7 y 10, a diferencia del sitio 2 que tiende a disminuir su valor a partir del
muestreo 4. El sitio 3 tiende a mantenserse constante durante tedos los muestreos y el
sitio 4 presenta un incremento a través del tiempe hasta el muestrec 7 y de ahi un
decremento, llegando a concentraciones muy semejantes a las del primer muestreo
(Cuadro 1 y Fig. 8B). Al comparar los resultados obtenidos en éste trabajo con los
niveles permisibles por la NOM-CCA-032-ECQL/S3, éstos se encuentran dentro de la
normatividad, ya que esta Norma tolera hasta 8.5 unidades de pH (Cuadro 7).

Las concentraciones de calcio oscilaron entre 0.7 2 3.2 meq L™ en los sitios 1y 6
gn los muestrecs 2 y 5 respectivamente; mieniras los valores de magnesio variaron de
0.2 a 44 meq L en el sitio 2 en los muestreos 2 y 1 respectivamente (Cuadro 1).
Concentraciones mas bajas fueron reportadas por Dowdy ef al (1976) en agua
municipal, guardando la misma relacién entre ambos cationes, es decir, mayer la
concentracion de magnesio que de calcio, relacion que mantienen los resultados
obtenidos por Feigin et al. (1979) perc con cantidades de magnesio de 7.0 y 7.5 meq L
y de calcio hasta 0.3 y 0.1 meq L' para agua residual y de pozo respectivamente. En
las concentracicnes obtenidas por Méndez y Guajardo (1985), ademds de ser mayares
a ias obtenidas en este estudio, se invierte la relacion de calcio y magnesio llegando a
concentraciones de 8.6 y 6.0 meq L™ para calcio y magnesio respectivamente. Entre los
cationes mas requeridos por las piantas estan el calgio y el magnesio, aunque
desafortunadamente, en las muestras analizadas el cation mas abundante es el sodio,
el cual se discutira mas adelante. Respecto a las concentraciones de caicio y magnesio,
Méndez y Guajardo {1985) y Méndez et al (1994b) opinan que no criginan ningdn
problema de toxicidad para las plantas, por e contrario centribuyen elevando el pH del
agua y desplazando a ios metales pesados de la columna de agua, favoreciendo la
precipitacion de los metaies pesados y su acumulacion en los sedimentos de rios,
presas y.lagunas; ademas ya en el suelo, entre mayores sean las concentraciones de
caicio y magnesio en el agua de riego, sin llegar a ser aguas duras desde luego,
desplazan al sodio de los sitios de intercambio, evitando, el caicio y e magnesio junto
con una buena pemmeabilidad y un buen manejo del suelo, problemas de salinidad,
como se ha reportado para el DDR 063 per autores como Mendoza (1981), Mendez
(1982) y Sanchez (1985). En general, las concentraciones tanto de calcio come de
magnesio son bajas, principalmente en los sitios 1y 4 para el caicio y los sitios 1y 5
para el magnesio, y las méas altas en los sitios 2 y 3 para ambos cationes (Fig. 7 y 8).
Con respecto al calcio, Unicamente existen diferencias estadisticamente significativas
entre el sitio 1 y los sitios 2, 3, 5y B, y el sitio 3 con el 4 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey).
El magnesio solamente mostré diferencias estadisticas entre el sitio 1 y los sitios 2y3
{Cuadro 5 y Prueba de Tukey)
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Figura 7. Comporiamiento espacial (A) ¥ temporal (B) de la concentracion de calcio, en
meq L.

Sitlo Muestrea

Figura 8. Comporiamiento espacial {A} ¥ temporal (8) de la concentracién de magnesio,
en meq L™,

Los valores de sodic detectados fluctuaron de 153 a 816 meq L7 que

correspanden a los sitios 6 y 2 y a los muestress 2 y 3 respectivamente. Respecto a los
muestreos, en el muestreo 3 se detectaron en general concentraciones altas, mientras
los valores mas bajos no corresponden a un muestreo especifico (Cuadre 1y Fig 9).
Los alos valores detectados de sodio soluble, son preccupables, ya que este catidn al
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caombinarse con otros aniones forma compuestos idxicos, como ocurre con los
carbonatos al formarse carbonato de sodic. Por ofro lade, Palacios y Aceves {1970)
mencicnan que los efectos de sodio en el suelo, por el uso de agua residual con altas
concentraciones de este elemento, se pueden contrarrestar con carbonato de calcio. En
este mismo sentido, Ortega {1981) y Bohn ef al. {1993) mencionan que la materia
organica del suelo ayuda a contrarrestar los efectos de las altas concentraciones de
sodio en el suelo. Al compararse los valores detectados de sodio con otros trabajos, se
encontrd que concentraciones semejantes fueron reportadas por Feigin ef al. (1979}
tanto para el agua residual como para la de pozo con valores promedio de 9.8 y 5.5
meq L respectivamente, ademas mencionan que el sedio es uno de los elementos que
en mayor proporcidn se adicionan en el agua residual en el orden de 40a 70 mg L™, y a
las reportadas por Méndez y Guajardo (1985) que obtuvieron concentraciones promedio
de 9.35 meg L en el agua residual procedente de la Cd. de México, asi como por
Ottoboni (1970 cit. en Mascarefio, 1974) que registrd valores de 7.83 y 5.70 megq L*
para agua residual de una comunidad de San Francisco y de pozo respectivamente.
Por otro lado, las concentraciones de sodio son superiores en varios sitios y muesireos
a las detectadas por Méndez ef al. (1994b) en aguas residuales municipales del rio de
las Avenidas, sobre todo en los sitios cercanos a Cd. Sahagun y Pachuca dande &
agua residual industrial no se ha mezclado, detectandose promedios de 2.404 a 4.217
meq L7, y Unicamente se asemejan los valores de sodio en los sitios donde se ha
incorporade al rio el agua residual de la zona industrial de Tizayuca, Cd. Sahagin y el
area de Tzllez, que es la zona mas impactada por sales. Las concentraciones de scdio
en la zona de estudio son también superiores a las reportadas por Rodriguez ef al.
(1995) para el rio Atoyac en el Valle de Atlixco, Puebla donde detect6 valores promedio
de 2.9 meq L, por lo cual debe tenerse mucho cuidado con el empieo dei agua
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Figura 9. Comportamienta espacial (A) y tempaeral (B) de la concentracién de sodio, en
rmeg L.
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residual de la zona, sobre todo en una area donde el problema de salinidad y sodicidad
es comun (4reas aledafias al Vaso de Texcoco). El posible problema con las cantidades
de sodio en el agua residual que se emplea para riego en el Ejido de Boyeros, cuya
media en el sitio 2 es de 4.8 meg L' (Cuadre 3), es considerable, ya que los valores
detectados superan inclusive a los valores de sodio tipicos en agua municipal
reportados por Dowdy ef al. (1978) que mencionan valores de 2.17 meq L™ de sodio.
Los sitios 5y 6 se encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1984 cit. en Chapman, 1992}, ia
Comunidad Europea {CE, 1980 cit. en Chapman, 1992} y la NOM-127-SSA1-1994 para
agua potabie, estando muy por debajo de fales limites (Cuadro 7). Como se discutic en
parrafos anteriores, desde el punto de vista quimico existen grandes diferencias entre
sitios coma entre muestreos; sin embargo, estadisticamente solo existen diferencias
significativas por sitio, entre los sitios1, 2y 3 con los sitios 5 y 6 (Cuadro 5 y Prueba de
Tukey).

Las cantidades de potasio variaron de 0.02 a 0.8 meq L™ que corresponden a l0s
sitios 5 y 2 respectivamente, inclusive a lo largo de todos los muestreos, el sitio que
presentd los valares mas altes de potasio fue el 2, y el sitio 5 el que presentd los
valores mas bajos (Cuadro 1 y 3 y Fig. 10). Aungue en general, el agua residual de
origen municipal es alta en potasio debido ai uso de limpiadores, detergentes, e incluso
por la materia organica, en este caso junto con el sitio 2, estan los sitios 1, 3 y 4 que
presentaron cantidades considerables de este etemento, lo cual es bueno desde el
punto de vista agricola, ya que es uno de ios elementcs mas requeridos por las plantas,
superado Gnicamente por el calcio, magnesio y fésforo. Aln cuando se pueden
considerar bajos los valores de potasio en el agua, segin Dowdy et al. (1978) son

Sltlo Muaeatrea

Figura 10. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de potasio, en
meq L.
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mayores a las concentraciones tipicas registradas en agua municipal que son del orden
de 0.36 meq L. Valores semejantes de potasio, a los detectados en este estudio,
fueron obtenidos por Feigin ef al. (1979) de 6.3 a 0.7 y de 0.1 a2 0.2 meq L para agua
residual y de pozo respectivamente. Por ofro lado, Ottoboni {1970 cit. en Mascarefio,
1974) obtuvo concentraciones de potasio del orden de 0.30 y 0.03 meq 1! en e agua
residual y de pozo respectivamente, siendo menores que fas aqui repartadas. Por la
gran variabilidad de los resultados, el potasic es el que presenta las mayores
diferencias estadisticas, sobre todo entre el sitio 1 con los sitios 2, 3,5y 8, v los sitos 2,
3y 4 contra los sitios 5y 6 (Cuadro 5y Prueba de Tukey).

A los bicarbonatos se les detectd del orden de 2.2 a 11.13 meq L en los sitios 6
y 2 en los muestreos 2 y 3 respectivamente (Cuadro 1). Los bicarbonatos fueron los
iones mas abundantes, tanto de los cationes como de los aniones, sobretodo en los
sitics 2 y 3 que fue donde se detectaron log valores mas altos durante todos los
muestreos, y las mas bajas en los sitios 5 y 6 (Cuadro 3 y Fig. 11). Los bicarbonatos
junto con el sadio son los iones que podrian limitar el uso de ésta agua para riego. Las
concentraciones de bicarbonatos concuerdan con las reportadas por Rodriguez et al.
{1995) en el rio Atoyac, ya que estos autores reportan concentraciones entre 1.53 y
10,75 meq L. Sin embargo, estas concentraciones son superiores a las obtenidas por
Méndez ef al. (1994b) para el agua residual de! rio de fas Avenidas, que mencionan un
valor promedioc de 5.58 meq LT Concentraciones semejantes a ias obtenidas en este
estudio, fueron registradas por los siguientes autores: Feigin et al. (1979) con valores
promedio de 9.7 y 12.0 meq L™ para agua procedente de una planta de tratamiento y de
3.0 y 3.9 meq L para agua de pozo; Mascarefio (1974) de 9.07 y 3.5 meq 1 para
agua residual y de pozo respectivamente; y Mendez y Guajardo (1985) con un vaior

3itla Musstreo

Figura 11, Comportamiento espacial (A) v temporal (B) de la concentracion de
bicarbonatos, en meg L.
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promedio de 6.61 meq L™ de bicarbonatos en agua residual. En aguas ricas en iones
bicarbonato existe la tendencia de que el caicio y el magnesio se precipiten en forma de
carbonatos, y a medida que la solucion del suelo se vuelve mas concentrada, las
concentracicnes de calcio y magnesic se van reduciendo, aumentando asi la proporsion
relativa de sodio. Palacios y Aceves (1970) usan tres térmminos al referirse a esta
reaccion y son: Por ciento de Sodio Encontrado (PSE), Por ciento de Sodio Posible
(PSP) y Carbonato de Sodio Residuai (CSR). Segin la Prueba de Tukey existen
diferencias estadisticamente significativas entre el sitio 1 conel 2, 3y &; los sitios 2y 3
contra los sitios 4, 5y 8 (Cuadre 3).

Los cloruros analizados variaron de 0.04 meq L™ en el sitio 6 (muestreo 8) a 8.16
meq L™ en el sitio 2 (muestreo 7), cabe mencionar que con algunas excepciones, en
este ultimo sitio se registraron las concentraciones mas altas de cloruros en todos los
muestreos, mientras que las mas bajas se detectaron en los sitios 5 y 6, los demas
sitios mantuvieron concentraciones mas constantes en todos los muestreos. {Cuadro 1
y 3y Fig. 12). En general, los cloruros se encontraron en segundo Jugar de abundancia
en el agua junto con el sodio, lo cual es comun en el agua residual, no obstante que su
limitada participacion en los procesos bioldgicos, como en los fendmenos de
descomposicion, hace que los cloruros se consideren uno de los aniones inorganicos
que se presentan en mayor concentracion en las aguas naturales y de desecho, puesto
que los métodos convencionales de tratamiento no elfiminan cantidades importantes de
cloruros, concentraciones de cloruros superiores a la usual podrian determinar que
dichas aguas no sean utilizadas en ia agricuitura, ya que un aito contenido de cloruros
en el agua puede afectar la calidad del agua subterranea {Feigin ef al., 1979). Bl caso
contrario sucedio en la salida de la planta sitic 3, con respecto al sitio 2, pues se
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Figura 12. Comportamiento espacial (A} y temporal (B) de la concentracidn de cloruros,
enmeql’.
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observé una disminucion en la concentracién de cloruros en éste Ultimo. A excepcion
del sitio 2, los resultados obtenidas san semejantes a los detectados por Rodriguez et
al. (1995) y Méndez et al. (1996) que detectaron concentraciones de cloruros en aguas
residuales del ric Atoyac del orden de 0.2 a 6.9 y de 0.24 a 546 meq L
respectivamente; y a los 10.93 y 0.12 meq L' para agua residual y de pozo reportados
por Mascarefio (1974); pero en generai coinciden con Méndez ef al (1994b) que
detectd de 1.91 a 6.61 meq L™ en agua del rio de las Avenidas de Pachuca y con
Méndez vy Guajardo (1985) con valores de 3.45 a 10.34 meq L' en el agua residual
procedente de la Cd. de México, y menores a las reportadas por Feigin ef al. (1979) en
agua residual que llegan a ser de 12.9 meq 1"y de 8.1 meq L para el agua de pozo.
Si se comparan los valores obtenidos de cloruros en este trabajo con los limites
maximos permisibles de la OMS {1984 cit. en Chapman, 1992) y NOM-127-SSA1-1994
para agua potable, los sitios 5 y 6 se encuentran dentro de ta norma (Cuadro 7), v la
CE-CCA-001/89 para agua residual, se observa que las concentraciones detectadas en
el sitio 2 durante los (ifimos 5 muestrecs superan los 147.5 mg L' que tolera este
eriterio. Por lo cual, debe tenerse cuidado con este anién, ya que segun la clasificacion
de Palacios y Aceves (1970}, de 1-5 meq L' de clorurcs perienecen a la clase
condicionada. Finalmente, considerando que solo en el sitio 2 se presentaron altas
concentraciones y gque a partir del sitic 3 estas disminuyeran considerahlemente, se
puede decir que no habra problemas en los cultivos al usar éstas aguas en el riego.
Estadisticamente solo existen diferencias significativas entre el sitio 2 con respecto a
los demas sitios (Cuadro 5 y Prueba de Tukey).

Las concentraciones de sulfatos fluctuaron de trazas en los sitios 2 y 3, en los
muestreos §, 8 y 9, a 2.63 meq L' en el sitio 5, en el muestrec 5. Las cantidades de
sulfatos detectadas, a excepcién del sitio 1, fueron muy hetercgeneas; pero en general,
las concentraciones mas bajas se detectaron en los sitios 2 y 3, duranie todes los
muestreos, y las mas altas en los sitios 1, 5 y 8 (Cuadro 1y 3y Fig. 13A). Les valores
de sulfatos detectados en este trabajo coinciden con las concentraciones reportadas
por Méndez ef al. (1994b) y Rodriguez et al. (1995) que mencionarcn valores promedio
de 1.10 meg L para el agua residual del rio de ias Avenidas, Edo. de Hgo., y 2.63 meq
L en ef agua residual que se emplea para rego en el Ejido Flores Magdn en Atlixco,
Edo. de Puebla, respectivamente; de igual manera con las reportadas por Mascarefio
(1974) en el Distrito de Riego 03 en Tula, Hgo. que fueron de 2.64 y 3 6 meq ! para
agua residual y de pozo respectivamente, registrando también las concentraciones mas
altas el agua de pozo; y Unicamente menores a las obtenidas por Ottoboni {1970 cit. en
Mascarefio, 1974) en agua residuat y de pozo de una comunidad de san Francisco que
fueron de 3.88 y 0.45 meq L' respectivamente. Al comparar las cantidades de sulfatos
del agua de la zona de estudio, con los valores maximos permisibles por el CE-CCA-
001/89, para ef uso con fines agricolas, éstas se encuentran por debajo de los 130 mg
L' que tolera dicho criterio (Cuadro 3). De igual manera, al compararse [as
concentraciones de los sitos 5 y 6 can los limites establecidos por la OMS (1984 cit. en
Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994, éstas se encuentran muy por debhajo de los
limites: solamente las concentraciones de suifatos fueron supenores a los limites
establecidos por la CE (1980 cit. en Chapman, 1992)(Cuadro7). Las cantidades de
sulfatos detectadas en algunos sitios son considerables, sobretedo, como menciona
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Sitlo Musestreo

Figura 13, Comporﬁamien‘to espacial (A) y termnporal (B} de la concentracidn de sulfatas,
enmeg L.

Méndez v Guajardo (1985), por la existencia de este anién en el suelo y los efectos que
origina en las plantas, principalmente al combinarse con el sodiao. De acuerdo con la
Prueba de Tukey solo existen diferencias significativas entre el sitio 2 y los sitics 1, Sy
6: ademas, también se observaron diferencias significativas por muestreo, entre el
muestreo § v los ruestreos 1 y 2 (Cuadre §5). Finalmente, tormando en cuenta que en
estas aguas los carbonatos estdn ausentes, los efectos adversos de las
concentraciones de los deméas aniones al combinarse con los cationes respectivos
disminuyen, ya que la mayaria de las sales que se forman son neutras o ligeraments
alcatinas, lo cual se refleja en la salinidad potencial (Bohn et al., 1993).

Respecto al bore, las concentraciones fluctuaron de trazas en los sitios 3,4, 5y
6, en los muestreos B, 7y 8, a 1.23 mg L en el sitio 1, en el muestreo 10 (Cuadro 1).
En general, los resultados fueron heterogéneos en los uGltimos 6 muestreos, en
comparacién con los primeros cuatro donde las concentraciones fueron mas
homogéneas (Fig. 14B). Las cantidades de boro detectadas fueron semejantes a las
registradas por el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables (IMRNR) en &l
agua usada para riego en el Valle del Mezquital, desde 1964 hasta mas 1968, que van
de 0.66 2 2.43 mg L' de boro (Hadas y Hagin, 1971 cit. en Mascarefio, 1974). Las
concentraciones de boro en la zona de estudic son superiores a las reportadas por
Frias (1990) que obtuva 0.5y 0.25 mg L™ en agua residual y de pozo respectivamente;
a las de Méndez et al. (1994b) y Méndez et al. (1996) para aguas residuales del rio de
las Avenidas en Pachuca y para el rio Atoyac en el Edo. de Puebla, que detectaron
valores que fluctuaron de 0.01 a 0.33 y de 0.025 a 0.450 mg L respectivamente. De
acuerdo con los valores que aparecen en el Cuadro 1, durante los primeros 4
muestreos las cantidades de boro estan en el limite que establece el CE-CCA-001/89
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Figura 14. Comportamiento espacial (A ¥ temparal (B) de la concentracién de bero, en
mg L™

para aguas con fines de uso agricola de 0.70 mg L": y con respecto al agua potable,
solamente la CE {1880 cit. en Chapman, 1992} establece limite para este parametro de
1mg L7, porlo que las concentraciones de boro en los sitios 5y 6 sé encuentran dentro
dei limite (Cuadro 3 y 7). No obstante, de acuerdo con vargs auteres entre los cuales
esta Palacios y Aceves (1970), el agua de desecho que se empiea para riego en el
Eiido de Boyeros no es adecuada para cultivos sensibles al boro y Unicamente €s
aceptabie para cultives tolerantes y semitolerantes; sin embargo, al compararse estas
concentraciones con et limite méximo permisible por la NOM-CCA-032-ECOLYI3 que
tolera hasta 1.5 mg L, las concentraciones de boro estan dentro de norma {Cuadro 3y
7). Estadisticamente, se observaron diferencias significativas entre los primeros cuatro
muestreos y los restantes, y entre el muestreo 10 y los muestreos 6 y 8 (Cuadso S y
Prueba de Tukey). Por otro lado, de acuerdo con Cruz (1989) las altas concentraciones
de boro en sitios donde existen altas cantidades de caicio no debe ser muy
preccupable, ya gue al reaccionar el boro con el calcio se forman complejos insolubies,
lo que disminuye sus efectos nocivos en los cullives.

£ fosforo es un elemento comun en &l agua residual, su aportacién domestica es
principaimente por jabén, detergente y €n la industria por el tefiido, debido a sus bajas
concentraciones y a que resulta benéfico para el crecimento de las plantas, no es
necesario recomendar un nivel maximo (SARH, 1680). Las concentraciones de fosforo
van de 0.02 en el sito 5, muestreo 7, 2 14.20 mg L' en el sitio 1, muestreo 10, éste
{ltimo con un valor promedio de 3.64 mg "' (Cuadro 1y 3) En el cuadro 1, se observa
ta heterogeneidad de resultados, tanto entre los sitios como entre 10s muestreos, por fo
que se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre el sitio 1 (las mas

altas concentraciones) con respecto a los sitios 5 y 6 {las mas bajas concentraciones), ¥
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Figura 15. Comiportamiento espacial {A) y temporal (B) de la conceniracion de fésforo, en
mg L.

entre ol muestrec 10 con respecto a los muestreos 1, 2, 3, 4, 5y 7 (Cuadro 5 y Prueba
de Tukey). En general, los datos presentan una ligera tendencia a incrementarse a
través del tiempo, principalmente en el muestreo 10 (Fig. 15B). Cowdy et al. (1976)
encontraran que, con respecto a los efectos del fosforo en la agricultura, fa dismunucion
del crecimiento del friot se presentd solc cuando las concentraciones de fosforg fueran
tan altas gque hace necesario eliminar totalmente la fuente de fertilizante con fosfora.
Las cancentraciones de fasforo obtenidas son menores, con excepcion del sitio 1 en el
muestreo 10, que los 10 mg L' mencionados por Dowdy et al. (1976) en agua
murnicipal; también para las concentraciones tipicas de efluentes de tratamiento
primario mencionadas por Feigin &t al. (1879) que van de 5 - 17 mg L™ de igual medo
con los resultados detectadas por Martinez (1985 cit, en Cruz, 1989) de 20 mg L' en el
agua residual de la Cd. de México. Concentraciones semejantes a fas registradas en el
presente estudio fueron reportadas por Frias (1990) que mencicna concentraciones de
12.6 y 3.7 mg L' de fésforo en agua residual y del efluente de una planta de tratamiento
de agua residual, respectivamente, Por otro lado, con respecte al agua potable, la CE
(1980 cit. en Chapman, 1892) tolera una concentracion maxima de 5 mg L™, por lo que
las concentraciones de los sitios 5 y 6 estan muy por debaje de dicho limite (Cuadro 3y
7.

Las concentraciones de nitritos se registraron de trazas en los sitics 5y 6, en la
mayoria de los muestreos, a 0.42 mg L' en el sitio 5, en el muestreo 8 (Cuadro 1). Las
concentraciones de nitritos detectadas en esta investigacion son muy inferiores a las
reportadas por Méndez et al. (1994b) en aguas residuales del rio de las Avenidas en
Pachuca que detectaron hasta 14.13 mg L™, y un valor promedio de 3.66 mg L
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Figura 16. Comﬂportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de nitritos, en
mgL.

Martinez (1985 cit. en Gruz, 1989) tambien registrd concentraciones trazas de nitritos
en &l agua residual procedente de la Cd. de México. Las bajas concentraciones de
nitntos se deben a su rapida transformacion a nitratos, por lo que algunos autores no
Jos consideran como un parametro importante ara evaluar a calidad de las aguas (Cruz,
1989). Al comparar los resultados obtenidaes con los limites maximos permisibles para
agua potable, las concentraciones de los sitios 5 y 8 se encuentran dentro de los limites
establecido por la CE (1980 cit. en Chapman, 1982) y por la NOM-127-SSA1-1994, a
excepcion def sitic 5 en el muestrec 8 donde se rebasan los limites (Cuadro 1, 3y 7)
Desde el punto de vista estadistico, no hubieron diferencias significativas entre sitios, ni
entre muestreos {Fig. 18, Cuadro 5 y Prueba de Tukey).

Las concentraciones de nitrates fueron de trazas en et sitio 4, muestreos 6y 8,y
en el sitio 3, muestreo 9, a 4.2 mg L en el sitio 5 de agua potable, muestreos 8 y ¢
(Cuadro1). Cabe mencionar que las mayores concentraciones de mitratos se registraton
en las aguas limpias, sitios 5 y 6, y no en las residuales como era de esperarse (Cuadro
3 y Fig. 17A) Estadisticamente, se hacen avidentes las diferencias entre los sitios de
aguas residuales con respecto a el agua potable; ademas, las concentraciones de
nitratos en el sitio 5 son significativamenie mayores a las del sitio 6 (Cuadro 3y 5y
Prueba de Tukey) Con base en los resultados obtenidos, los 4.2 mg 1" de nitratos en ef
agua no tienen ninguna restriccidn para su uso (NOM-127-S5A1-1994-). Tales
concentraciones en el agua potable pueden reflejar alguna contaminacian del acuifero
por un exceso de fertilizacién en éste ejido o bien por et consumo de nitratos en el agua
residuai por bacterias lo cual provocaria una disminucion en su concentracién. Por otro
lado, las concentraciones detectadas en este trabajo son inferiores a las reportadas por
Méndez ef al. (1994b)} en aguas residuales del rio de las Avenidas en Pachuca, que
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Figura 17. Com1por’(amiento espacial (A} y temporal (B) de la concentracion de nitraios, en
mg L.

detectd cantidades de 4.01 mg L™, ias cuales Gnicamente scn comparables con el sitic
5 en algunos muestreos. En general, las concentraciones de nitratos sen inferiores al
limite maximo permisitle por la NOM-127-8SA1-1994 que tolera maximo 10 mg L™ de
nitratos en agua potaple (Cuadro 3y 7).

Las concentraciones de las substancias activas al azul de metienc (SAAM)
fluctuaron de trazas en los sitios 5 y B, en los muestreos 4 y 5 respectivamentes y en
ambos sitios en los muestreos 6, 7, 8y 8, a 5.3 mg L' en el sitio 4, en el muastrac 2,
cabe mencionar que tanto en este sitio como en este muestreo se registraron las
concentraciones mas aitas (Cuadro 2 y 4 y Fig. 18). De acuerdo con el ANDEVA y Ia
Prueba de Tukey, se sabe que existen diferencias estadisticamente significativas entre
el muestreo 2 con el muestrec B y en los sitics 1, 2, 3 y 4 con los sitios 5y 6 (Cuadro 6
y Fig. 18). Segin Robeck ef al (1963 ct. en Méndez et al., 18%94a), estas
concentraciones de detergentes estimulan el crecimiento de maiz, frijol, chicharo,
cebada, alfalfa y lechuga; y de acuerdo con expenmentos a nivel invernadero en alfaifa,
cebada y lechuga, Méndez et af {1994a) mencienan que no hay efectos negativos. Sin
embargo, también se ha demostrado que concentraciones de 5 mg L' de AB.S.,
aunque estimulan el crecimiento de cieries cultivos, generan dafos severos de clorasis.
Lemke y Mount (1963 cit. en Méndez et al., 1994a) demostraron en bioensayos de
distinta duracién que los detergentes de tipo A.B.S. en concentraciones mayocres a Img
L' afectan principalmente a los peces. Por otro lado, las concentraciones de
detergentes son muy infericres a las detectadas par Méndez y Guajardo {1983) que
detectaron concentraciones de A.B.S. promedio de 47.2 mg L™ en el agua residual
procedente de la Cd. de México, Méndez et al. (1990 cit. en Méndez et al., 1994a) que
mencionan hasta 17 mg L' para las aguas residuales que se emplean en el Valle del

61




Discusicn y Andlisis de Resultados

Sitie

Mueatreo

Figura 18. Corqportamienta espacial (A) y temporal {B) de la cangentracion de SAAM, en
mg L.

Mezquital, Hidalgo; son también inferiores a tas deteciadas por Sanchez (1885) que
regisird conceniraciones de 1595 mg L en el agua de riego del Valie del Mezquital y
por Mascarefio {1974) que obtuvo 10.12 mg L' de A.B.S. en el agua residual
nrocedente de la Cd. de México utilizada para riego en el Distrito de Riego 03 en Tula,
Hgo. Comparando los fesultados obtenides de SAAM con los requerides por la CE
(1980 cit. en Chapman, 1992) vy la NOM-127-SSA1-1954 para agua potable,
observamos que los sitios 5 y § en promedio estan dentro de la norma, ya que ambos
criterios toleran 0.2 y 0.5 mg L™ de SAAM respecttivamente (Cuadio 4y 7).

Las grasas y aceites se registraron de 4.1 en el sitio 6, en el muestreo 2, a 298.4
mg L' en el sitio 1, en ef muestreo 4 (Cuadro 2). Segin la Prueba de Tukey, las
diferencias estadisticas se observaron entre |os sitios 1, 2y 4 con los sitios 3, 5y 8, yel
stioc 2 con respecto al sitio 1 (Cuadro 6 y 4). En general, se presentaron
concentraciones semejantes en los sitios 3, 5 y 6, siendo en estos sitios donde se
detectaron los valores méas bajos, lo cual indica que si hubo una disminucion en la
concentracion de grasas y aceites del sitio 2 al sitio 3 con el tratamiento primario que
recibe el agua residual en la planta (Fig. 19). Sanchez (1985) menciona
concentracicnes de grasas y aceites de 23.0 mg L™ en los canales de riego {mezcia de
agua residual proveniente de la Cd. de México con agua de pozo) en el Valle del
Mezquital. Guizar (1988) obtiene concentraciones de grasas y aceites de 400 mg L' en
el agua que abastece al Distrito de Riego 056 Atoyac - Zahuapan. For lo que a
excepcidn de lo detectade per Sanchez {1985). las cencentraciones detectadas en esta
investigacion son inferiores y Unicamenie se acercan a estas cantidades los sitios 1y 4
en algunos muestreos (Cuadro 2 y 4). Martinez {1985 cit. en Cruz, 1989) obtuvo
concentraciones promedio de 100 mg L' de grasas y aceites en el agua residual
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Figura 19. Comportamiento espacial (A) y temporai (B) de la concentracion de grasas Y
aceites, enmg L.

procedente de la Cd. de Mexico. Finalmente, Feigin et &l {1991) consideran
concentraciones de grasas y aceites mayores a 152 mg L como altas, por lo que en
algunos muestreos las concentraciones de los sitios 1 y 4 se consideran altas, debido a
un mat manejo de estas tanto en los Comercics Somo en las casas habitacién; dichas
cantidades de grasas podrian alterar las propiedades fisicas y guimicas del suelo, lo
cual ne ha ocurndo en el Valle del Mezquital en Hgo., ya que en este caso el agua
recorre cerca de 200 km durante los cuales las grasas han disminuido gradualmente.

£l hierro fue el metal que se encontré en mayor concentracion, variando de
trazas en todos los sitios a 0.28 mg L™ en el sitio 6 en el muestreo 9; en general, las
concentraciones mas altas se registraron en los sitios 2, 3 y 4 {Cuadro 2y 4y Fig. 20}
Otros autores han reportado valores mas altos, como son Feigin et al. (1979) con
concentracienes de hierro de 103 a 1240 mg L' y Sanchez (1985) detecto valores
promedio de 1290 mg L' de hierro en el agua de riego utitizada en el Valle del
Mezquital. Estadisticamente, solo existen diferencias significativas por muestreo, entre
fos muestress 1, 2, 3, 4, 7 y 10 con el muestreo 9, v el muestreo 4 contra los muestreos
6 y 8 {Cuadro 6 y Prueba de Tukey). Los efectos tdxicos en los cultivos regados con
agua residual contaminada con hierro se manifiestan en la disminucion de la
productividad, su precipitacién en el suelo podria incrementar |a fijacion de elementos
esenciales tales como el fésfore y el molibdeno (SARH, 1980). Hurtado y Sanchez
(1982 cit. en Cruz, 1989) mencionan un limite maximo pecmisible de hierro en agua de
nego de 0.05 mg L' De acuerdo con la NOM-CCA-ECOL-032/93 las concentraciones
detectadas en éste trabajo son muy inferiores af limite establecido por dicha norma, que
es de 5.0 mg L para agua residual; con respecto a 12 OMS (1984 cit. en Chapman,
1982) y a la NOM-127-SSA1-1954, las concentraciones de los sitios 5y 5 también son
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Figura 20. Com1portamiento espacial {A) y temporal {B} de la concentracion de hierro, en
mg L.

inferiores, ya que en éstos se toleran 0.3 mg L de hierro en agua potable (Cuadro 4 y

7).

£ segunde elemento en abundancia fue el niquel, que se defectd de trazas en
todas los sitios, a partir del muestres 5, a 0.25 mg L™ en los sitios § y 8 en el muestreo
4 (Cuadre 2 y 4). En general, las concentraciones fueron constantes en todos los sitios
durante los primeros cuatro muestreos, con excepcion del sitic 2 en el muestreo 2 (Fig.
21B). Las conceniraciones registradas en los primeros cualic muestrecs supefan a lo
reportado por Méndez ef al (1994b) y Meéndez ef al {1996) gque detectaron
concentraciones de 0.0068 a 0.0651 y de 0.014 a 0.032 mg L' respectivamente. Sin
embargo, en los dltimos 6 muesireos, dnicamente se detectaron trazas de niguel en
todos los sitios. Estas concentraciones son mayores a las repertadas por Feigin ef al.
{1979) donde mencicna que la concentracion maxima de niquel presente en el agua
residual es de aproximadamente de 0.13 mg L': también son mayores a las detectadas
par Frias (1990) en el agua residual y en el efluente de una pianta piloto de tratamiento,
que fueron de 0.107 y 0.012 mg L de niquel respectivamente; y a tas detectadas por
Canllo et al. (1992) de 0.064 y menores a 0.01 mg L™ de niquel en agua residual y en
agua potable respectivamente, utiizadas en el riego del Valle del Mezquital
Concentraciones mayores fueron detactadas por Méndez y Guajardo (1985) las cuales
en promedio fueron del orden de 0.56 mg L' de niquel en agua residual. Por otro lado,
las concentraciones detectadas de niquel en este trabajo estan en el limite establecide
por la NOM-CCA-032-ECOL/93, que es de .20 mg L', en los primeros cuatro
muestrecs; sin embargo, las concentraciones promedio por sitio estén muy por debajo
de este limite (Cuadro 2, 4 y 7). Estadisticamente, existen diferencias significativas
entre tos muestreos 1, 2, 3 y 4 con los muestreos 5,6, 7, 8,9 y 10 (Cuadro 6, Prueba
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Figura 21. Com1portamiento espacial (A} v temporal (B) de la concentracion de niquel, en
mg L.

de Tukey y Fig. 21). Por otra parte, tomando en cuenta que el niquel no es esencial
para los seres vivos, segun Page y Chang (1981) en concentraciones de 0.05-1.0 mg
L' ya se considera toxico para las plantas y el hombre; en esie mismo sentido, Prat:
(1972 cit. en Page y Chang, 1981) considera que concentraciones mayores a 0.20 mg
{7 pueden considerarse como toxicas.

E| tercer elemento en abundancia fue el manganeso, presentd un
comportamiento antagonico respecto al niquet, se le encontrd de razas en l0s primercs
cuatro muestreos en todos los sitios a 0.14 mg L" en el sitio 2, en el muestrec & (Cuacro
2 y Fig. 228). Ademas, se observd que a partir del muestreo 8 empiezan a disminuir ias
concentraciones en los sitios hasta el muesireo 10, dende practicamente las
concentraciones son de trazas (Fig. 22B). las concentraciones de manganeso
detectadas en este trabajo, son muy inferiores a las detectadas por Méndez ef al.
(1994b) y Méndez ef al. {1596) que mencionan hasta 0.4375 y 0.588 mg L" para aguas
residuales del rio de las Avenidas en Pachuca y el rio Atoyac en Puebla; y son mayores
a ias reportadas por Carrilio et al. (1992) que detectaron valores de manganeso de
0.085 mg L' en agua residual. Al comparar jos resultados de este estudio con los fimites
maximos permisibles para agua potable y residual astablecidos por la OMS (1984 cit.
en Chapman, 1892}, la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-CCA-032 ECCOL/93, todos los
sitios estan dentro de la norma, ya que toleran 01, 0.15 y 0.2 mg L' de manganeso
respectivamente (Cuadro 7 y 4). Por medio del ANDEVA, se observé que no existen
diferencias estadisticamente significativas ni por sitio, ni por muestreo (Cuadro §). El
manganeso es un elemento esencial, por lo que su concentracian natural en el suelo es
mas alta que en el agua residual, su toxicidad generalmente se restringe a suelos
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Figura 22. Comportamiento espacial (A) ¥ temporal (B) de la concentracion de
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acidos, cuyas conceniraciones san maycres a 0.25 mg L' de manganeso, donde
pueden originar clorosis (Page y Chang, 1881y SARH, 1880).

El plomo, al igual que el niquel, presentd dos etapas; en la primera, que
comprenda los cuatre primeros muestreos, las concentracicnes fluctuaron de frazas a
0070 mg L™ y en la segunda fase, los uitimos 6 muestreos, no se detectaron
concentraciones de plomao, en la mayoria de los sitios y muestreos, salvo aigunas
excepciones donde se le encontrd del orden ce 0.10 0.11 mg L' (Cuadro 2 y Fig.
23B). El agua tratada del sitio 3 disminuyd ligeramente su concentracibn con respecto al
sitio 2. Las concentraciones detectadas en este estudio son semejantes a las
reportadas por Feigin et al. (1979) que son de 0.14 mg L™ de plomo presentes en agua
residual, ¥ son mayores a las detectadas por Méndez y Guajarda {1985), Frias(1980; v
Carrillo et al. (1892) cuyas concentraciones registradas en agua residual fueron de
0.034, 0.075y 0.40 mg L' de plomo respectivamente. EL ANDEVA indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 6). El plomo no es un elemento
esencial para los seres vives, pero en la naluraleza su presencia es comun, sin
embarge, es dificil su asimilacion por los cultivos. Su toxicidad en animales es por
ingestién directa de forraje de suelos contaminados superficiaimente (Page y Chang,
1981). El plomo puede disminuir el crecimiento de las raices en concentraciones
elevadas e inhibir la proliferacion celular, es un elemento acumulativo en la cadena
alimenticia (SARH, 1980). Hurtade y Sanchez {1982 cit. en Cruz, 189) mencionan un
limite maximo parmisible de 0.05 mg L' de plomo en aguas residuales; mientras que la
NOM-CCA-032-ECOL/A3 que tolera 5 mg L, por lo cual el agua residual de la zona de
estudio es de buena calidad respecto a este elemento. Las concentraciones de plomo
detectadas en e agua potable son inferiores a los 0.05 mg L tolerados por la OMS
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Figura 23. Comportamiento espacial {A) y temporal (B) de la concentracidn de plomo, en
mg L™

{1984 cit. en Chapman, 1992); sin embargo, el sitio 5 scbrepasa los 0.025 mg L que
establece [a NOM-127-SSA1-1994 (Cuadro 7 y 4).

El Cine se detectd a partir del muestreo 6 en al sitio 5, en el sitio 4 a partir del
muestreo 8 y en los sitios 1 y 6 solo se encontrd en los muestrecs 9y 8
respectivamente; mientras la concentracidn mas aita se detectd en el muestrec 9 en &l
sitio 5, la cual fue de 0.07 mg L™ (Cuadro 2). Cabe mencionar que las mayores
concentraciones sa detectaron en el agua potable y no en la residual, principalmente en
los Gltimos cuatro muestreos (Cuadro 4 y Fig. 24A). Concentraciones semejantes fugron
detectadas por Méndez y Guajardo (1985) cuyo valor promedio fue de 0.70 mg L de
cinc presente en et agua residual. Los valores de cinc reportados son infericres a los
registradas por Feigin et al. (1979) y Carrillo et al. (1992) con concentraciones de 1.18y
0215 mg L' en agua residual respectivamente, éste ultimo autor reportd
concentraciones promedio de 2.0 mg L' en agua potable. Segin la Prueba de Tukay,
existen diferencias estadisticas significativas en los sitios 2 y 3 (concentraciones traza)
con respecto al sitio 5, y entre !os sitios 5 y 6 (Cuadro 6 y 4). La SARH (1980) menciona
que el cinc puede producir deficiencia de hierro. E! cinc es un elemento esencial para
las plantas y su acumulacién en los cultivos no representa ningin peligro para el
hombre. Su toxicidad més aguda ocurre en suelos Aacidos. Page y Chang (1981)
mencionan un limite maximo permisible de 0.5 a 2.5 mg L™ en aguas residuales. Sin
embargo, en el ambito oficial 1os limites méximos permisibles han sido muy variables de
1989 a 1993, pera actualmente la NOM-CCA-032-ECOL/93 tolera hasta 2.0 mg L’ por
lo cual el agua residual utilizada riego en el Ejido de Boyeros no tiene restricciones
respecto al cing, y tampoco el agua potable pues ia OMS (1984 cit. en Chapman, 1992}
y la NOM-127-SSA1-1994 toleran hasta S mg L (Cuadro 7y 4)
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Figura 25. Compertamiento espacial (A) y temporal {B) de la concentracidn de cobalto, en
mg L™

El cobalto solo se regisird en concentracicnes de traza a Q.03 mg L' en los
muestreos 1, 4 y 6 (Cuadro 2 y Fig. 258). Carrillo et al. (1992) detecto concentraciones
adn menores, del orden de 0.002 mg L' en agua residual y menores a 0.001 mg L en
agua potable. La contaminacion can cobaito se relaciona con la presencia de la
industria de galvanizado, fundidoras de metales, etc. De acuerdo al analisis estadistico
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no existen diferencias significativas entre sitios, ni por muestreos (Cuadro 6). Los
resultados obtenidos son inferiores a los 0.2 mg L™ que tolera la NOM-CCA-032-
ECOL/G3 (Cuadro 7 y 4).

Al cobre se le detect6 en concentraciones de 0.01 a 0.02 mg L™ en los muestreos
5.7 v 9, siendo el sitio 2 el que presentd las concentraciones de cobre mas altas
(Cuadro 2 y Fig. 26). Concentraciones semejantes fueron reportadas por Carrillo ef af.
(1992) con valer de 0.019 mg L™ de cobre en agua residual; segtin la composicién tipica
de agua municipal mencionada por Feigin ef al. (1979) las concentraciones presentes
en el agua estudiada son inferiores, ya que menciona valores promedio de 0.28 mg L™
Otros autores reportan concentraciones mayores como son: Méndez y Guajardo (1985)
con valores de 0.172 mg L en agua residual, Frias {1990) detectd 0.133 mg L™ para
agua residual y 0.004 mg L' en el efluente de una planta de tratarniento. De acuerdo al
analisis estadistico, na hay diferencias significativas (Cuadre B). Por otra parte, el cobre
es un elemento esencial para las plantas, sin embargo, puede ser téxico,
particuiarmente en suelos acidos, cuando se registra en altas concentraciones induce la
deficiencia de fésforo. Page y Chang (1981) mencionan que su limite varia de 0.1 - 1
mg L de cobre, y la NOM-CCA-032-ECOL/93 tolera hasta 0.2 mg L' de cobre en agua
residual, curiosamente la OMS (1984 cit. en Chapman, 1992) y la NOM-127-§5A1-1994
toleran hasta 1y 2 mg L de cobre en agua potable, respectivamente (Cuadro 7 vy 4),
por o cual el agua analizada en este trabajo no tiene restricciones respecto a este
etemento.

Ei cadmio sélo se detectd en los primeros cuatro meses en concentraciones de
001y 0.02 mg L en todos los sitios (Cuadro 2 y Fig. 27B); por lo tanto, existen
diferencias estadisticamente significativas entre los primeros cuatro muestreos con los
restantes {Cuadro 6 y Prueba de Tukey). Pratt (1972 cit. en Page y Chang, 1881) y Ia
NOM-CCA-032-ECOL/93 toleran 0.01 mg L™ de Cd en agua residual, respecto al agua
potable la OMS (1584 cit. en Chapman, 1992) y la NOM-127-S5A1-1994 toleran 0.005
mg L (Cuadro 7 y 4), por lo que el agua de riego de la zona de Boyeros se encontrd
excedida en cadmic durante los pnmeros 4 muestreos. Las concentraciones de cadmio
detectadas en los primeros cuatro muestreos son superiores a las detectadas por
Méndez et al. (1992) y Méndez et al. (1996} que reportan hasta 0.0089 y 0.0024 mg Lt
respectivamente. Carrillo ef al. (1992) registraron 0.013 mg L' en agua residual y
concentraciones menares a 0.01 mg L' en agua potable, las cuales se asemejan a las
obtenidas en este estudio. Por otro lado, Frias (1990) reportd concentraciones de 0.28
mg L' en agua residual y 0.002 mg L'! en el efluente de una pianta de tratamiento,
Respecte al cadmio y al plomo en el medio ambiente, no es de extrafiarse que estos
elementas sean camunes en las zonas mas remotas del planeta, lo que nos debe de
preocupar es cuando estos elementos se detectan por arriba de los limites maximos
permisibles, como ocurrié en este trabajo en la época de estiaje y esto se explica, por
que fa zona de estudio esta muy proxima a las carreteras, donde las actividades
vehiculares son intensas lo que se relaciona con las altas concentraciones de cadmio y
plomo en el agua.
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Respecto al cromo, este elemento es de los mas toxicos en el medio ambiente,
sobre todo el cromo hexavalente, que es la forma idnica mas dafina para los seres
vivos, afortunadamente en el agua na se aetectd (Cuadro 2).
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CONCLUSIONES

El agua empleada para riego agricola en el Ejido de "Boyeros” procedente de la
UACH v las colonias aledafias prasentd valores de pH ligeramente alcalinos y contrario
a lo esperado, dicha tendencia fue mayor en el agua potable que en las residuales, lo

cual puede deberse a las condiciones de salinidad y scdicidad propias del sitic de
estudio.

lLa Conductividad Eléctrica fue mayor en las aguas residuales que en el agua
potable y estuvo determinada principalmente por los iones bicarbonatos, cloruros y
sodio debido a que son los mas abundantes en estas aguas a diferencia del caicio,
magnesio, potasio y boro que se registraren en bajas concentraciones.

Los nitratos sulfatos y nifritos se registraron en bajas concentraciones, cabe
mencionar que los nitratos y los suifatos fueron mas altes en el agua potable en
comparacidn con las residuaies, pero no se espera tener problemas de contaminacion
de acuiferos por nilratos.

Los Fosfatos y el SAAM fueron mas alios en las aguas residuales, lo cual
concuerda con el uso de iimpiadores domésticos en las colonias aledafias a la
Universidad

Las mayores concentraciones de grasas y aceites se registraron ef agua residual,
debido en parte a un mal manejo de estas tanto en los comercios como en las casas
habitacién. Ademas, se observé una disminucidn en su concentracidon después del
tratamiento de esta agua.

Los metales en el agua presentaron un comportamiento beterogeneo, a
excepcion del hierro que fue homogéneo. El cadmio, niquel y plomo se registrarcn
Unicamente en los primeros cuatro muestreos, mientras gue ef cobre, manganeso y zinc
se registraron en los 6 Ultimos. El cobalto se registro sélo en algunos muestreos en los
sitios 1, 4 y 6. Por otro lade, Unicamente el piomo y el manganeso registraron una
disminucién en su concentracién debido al tratamiento. Finalmente, el cromo no se
detectd en ningln sitio debido a que no hay actividad industrial en la zona de Texcoco.
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Conclusiones

La calidad quimica del agua que se utiliza con fines agricolas en el Ejido
de “Boyeros” se considera, de acuerdo a Palacios y Aceves {1970), alos sitios 1, 2, 3 ¥
4 como de clase condicionada y no recomendables por el efecto del sodio sobre las
propiedades fisicas del suelo, y a los sitos 5 y 6 como de clase buena, pero
condicionada por su concentracién de boro. Por ofro fado, la USDA {1854) clasifica a el
agua residual como de la clase C351 agua altamente salina y baja en sodio, y a el agua
potable coma de fa clase C251 agua de salinidad media y baja en sodio. Per lo cual, se
debe tomar en cuenta el tipo de suelo y cultivo a regar para determinar la conveniencia
del uso de esta agua para fines agricolas en el Ejido de “Boyeros”.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, las concentraciones de grasas y aceites de
los sitios 1, 2, 3 y 4 se encuentran fuera del limite.
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Anexo

Cuadro 5. Anilisis de varianza entre sitios y entre muestreos de los parametros
quimicos del agua utilizada para riego en el Ejido de Boyeros.

Sitio Mes
Fuente de Grados de| F-cal Nivel de Grados de| F-cal Nivel de
Variacion Libertad Significancia | Libertad Significancia
Conductividad Elecirica
Entre grupos 5 40.987 0.00090 9 0440 0.2064
Dentro de grupos 54 50
pH
Entre grupos 5 4.330 0.0022 9 0531 0.8453
Dentro de grupos 54 50
Ca*'
Entre grupes 5 6.014 0,0002 g 0.458 0.8856
Dentro de grupos 54 50
Mg
Entre grupos 5 3.801 0.0051 9 0.779 0.6367
Dentro de grupos 54 50
Na"
Entre gruepos 5 8.857 0.0000 9 1.221 0.3037
Dentro de grupos 54 50
K+
Entre grupos 3 61.904 0.0000 9 0.319 0.96850
Dentro de grupos 54 50
HCOoy
Entre grupos 5 23.719 g cooe 9 0.563 0.2207
(Centro de grupes 54 50
cr
£ntre grupes 5 14.091 0.0000 g 0 265 0.5811
Deniro de grupos 54 50
50,
Enire grupos 5 3883 0.0044 g 3.080 0.0050
Dentro de Qrupos 54 50
8
Entre grupos 8 0.351 0 8795 9 15679 0.0000
Dentro de grupos 54 50
p
Entre grupes 5 4.225 0.0026 9 3.265 0.6034
Dentro de gQrupos 54 50
NOy
Enlre grupes 5 65.933 0.0000 9 0.184 0.9949
Dentro de gQrupos 54 50
NOJ
Entre grupos 5 1.458 0.2189 9 0.824 0.5987
Denira de grupos 54 50

G
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Cuadro 6. Anilisis de varianza entre sitios y entre muestreos de las concentraciones
de detergentes, grasas-aceites y metales del agua utilizada para riego en
el Ejido de Boyeros.

Sitio Mes
Fuente de Grados de{ F-cal Nivel de Grados de| F-cal Nivel de
Variacion Litertad Significancia| Libertad Significancia
SAAM
Entre grupos 5 9.761 0.0000 9 2025 0.0558
Dentrc de grupos 54 50
Grasas y aceites
Entre grupos 5 36.560 0.0000 9 0.275 0.9787
Dentro de grupos 54 3Q
cd
Entre grupos 5 0.018 0.9999 9 262154 0.0000
Dentro de grupos 54 50
Co
Entre grupos 5 1.199 0,3222 9 1.959 0.0658
Dentro de grupos 54 50
Cr
Entre grupos & 5 999.999 0.0000 § 998,999 G 0000
Dentro de grupos 54 50
Cu
Entre grupos 5 0.5917 0.7619 5 3.219 0.0038
Dentro de grupos 54 50
Fe
Entre grupos 5 0.880 0.5008 9 4,738 0.0001
Dentro de grupos 54 50
Mn
Enire grupes 5 1876 0.1137 9 2816 0 0147
Dentro de grupos 54 50
Ni
Entre grupoes 5 0.052 0.9983 9 102.068 0.0000
Dentro de grupos 54 50
Pb
Enire grupos S 0.483 0.7873 9 0,705 ¢.7016
Dentro de grupos 54 50
Zn
Entre grupos 5 3.082 0.0161 2 1.698 0.1144
Dentro de grupos 54 50
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Cuadro 7. Limites maximos permisibles para agua potable y uso
agricola { unidades en mg L™ ).

Agua potable

Uso en riego agricola

Parametro omMs CE | NOM-127- | NOM-CCA-032-] NOM-01-
(1984) | (1980) |SSA1-1994] ECOL/1993 | ECOL-1996
pH 65-85(65-858] 685-83 65-85 540
Conductividad Eléctrica 2000 pS em™
ca™
Mg
Na* 200 |150-175 200
K+
co,”
HCOy
cr 250 25 250
s0% 400 25 400
B 4 4.5
P 5
NO4"(comao N) 003 0.05
NO5'(coma N) 10 11.3 10
cd 0.005 0.005 0.005 0.01 0.05
Co 0.2
Cr ot 0.05 0.00% 0.05 8.1 0.5
Cu 1 0.1 2 0.2 4
Fa 0.3 0.3 0.3 5
Mn 0.1 0.05 Q.15 0.2
Ni 0.08 0.2 2
Pb 0.05 0.05 0.025 5 5
Zn 5 0.1-3.0 5 2 10
Culiformes Totales
(NMP 100 mL") 0-3 2
Detergentes 02 0.5
Grasas y Aceites 15
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