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INTRODUCCION,

El presente trabajo tiene como finalidad hacer un resumen
bibliopréfico sobre el uso de las aguas negras en la agricultu
ra tomando en cuenta la gran variedad de disposicién que se le
da a este tipo de agua residual. 8in embargo cualquiera que --
fuese el método seleccionado en la disposicién final de las ~--
apuas negras éste estf sujeto a las condiciones ambientales y
del lugar.

Cuando se cuenta con grandes cuerpos receptores de agua -
con condiciones de aireacién e iluminacién, resulta fécil y ~-
econfmico hacer las descargas sin tratamiento o un tratamiento
limitado; pero en la actualidad se encuentran grandes limita--
ciones a medida que aumentan los vollmenes de aguas residuales
municipales por el aumento demogréfico.

Por lo anterior descrito, surge la necesidad de analizar
las diferentes formas de tratamiento y disposicién de las —--
aguas negras que aumentan a medida que aumenta la poblacibn y
como consecuencia aumenta la demanda de agua potable para su--
ministro doméstico. Por otro lado la situacién en el pafs nos
permite canalizar determinadas alternativas sujetas a las ca--
rencias de ciertos recursos como es el caso que la mayor canti
dad de agua que se demanda es para la produccifn de energfa --
eléctrica, como segundo lugar en el uso agricola, que es men--
cibn de anflisis en este tradbajo.

La agricultura que es una de las principales actividades
productoras en México, es necesario incrementarla haciendo uso
de la tecnologf{a y recursos adecuados como es el caso del ~—-
empleo de aguas negras para riego, ya que cada dfa se tienen -
mayores volfizenes de aguas residuales disponibles y su trata--
miento es costoso, por lo tanto es necesario investigar y ade-
cuar sistemas de tratamiento de las aguas negras con fines de
uso agricola que resuelve el problema de contaminacién del me-
dio acuético y al mismo tiempo aumenta la produccién agrfcola.

La aplicacién de las sguas negras en la agricultura, aun-'
que es una forma de aprovechamiento, también tiene sus limitacio
nes como son las variaciones en estiaje y época de lluvia, la-



calidad de los suelos agrfcolas, la fisiologfa y produccibén de
la planta, problemas que deben investigarse para poder llevar-
a la par el tratamiento de aguas residuales y el aumento de la
produccibn agricola,




CAPITULO *1I
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALLS Y AGUAS NEGRAS.

I.7.,- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES,- Se llama agua
residual al 1fquido de composicibdn variada proveniente

del uso municipal, industrial, comercial, agrfcola, pe-
cuario o de cualquier otra fndole, ya sea péblica o pri
vada y que por tal motivo haya sufrido degradacién en su
calidad original,
Origen de las aguas residuales.- la composicidn de un a-
gua residual puede ser muy variada dependiendo del uso
original que a ésta se le haya dado, como lo expresa im
plfcitamente la definicién que el agua residual es una -
mezcla del agua usada como abastecimiento doméstico, a-
grfcola, corrientes pluviales, infiltraciones subterré-
neas, desechos pecuarios, industriales, etc. por lo tan
to su caracteristica depende del desecho dominante. En
una zona residencial predominarén las caracteristicas de
las aguas domésticas, en cambio la composicién de las a-
guas residuales de una zona industrial es diferente a
una zona agricola.
Los resultados sobre las caracter{sticas de las aguas re
siduales (6) se describen en la tabla nfimero 3 y sugie-
ren algunas consideraciones de gran interés como son:
a).- La IBO es ligeramente mis alta que la reportada en
la literatura de aguas domésticas de paises desarro
llados; esto puede explicarse por el mepor consumo
percpita de agua en las comunidades aquf conside-
radas,
b).- La relacién de la DBOg y la DQO es 0.75 y la propor
cibén DBO; nitrégeno y fésforo es de 100; 16 : 9.8
}o que indica una disponibilidad adecuada de nutrien
.5 tes. Con respecto a las caracter{sticas de las aguas
residuales de las zonas industriales se tienen pocos
datos ya que su composicibn es también funcibén de
la variabilidad del proceso, edad del equipo y por.
el tipo de productos elaborados.



I.2.- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NEGRAS.- Son las aruas resi-
duales que se reneran y provienen de las casas habitacibn
y que no han sido utilizadas con fines industriales, co-
merciales, agricolas o pecuarios (12) pero la obtencién
de un agua con estas caracterf{sticas es diffcil en la ac
tualidad, ya que esto implicarfa tener sistemas de alcan
tarillade separado porque actualmente se cuentan con sig
temas colectores mixtos en poblaciones de 10,000 a 50000
habitantes donde solo el 53.1 % cuenta con sistema de al
cantarillado. Sin embargo una poblacién de estas dimensio
nes ( 50,000 habitantes ) cuenta con una serie de peque-
nas industrias que sus desechos residuales modifican las
caracter{sticas de las aguas negras propiamente dichas,
En este trabajo, después de esta aclaracibn, se conside
ra como agua negra aquellas aguas residuales que se gene
ran en poblaciones de 10,000 habitantes o mAs que es don
de el sistema de alcantarillado es funcional, que si bien
es cierto que hay descargas industriales o de otra natu--
raleza la predominamte son las aguas negras desde luego
quedando exclufda en esta consideracifén las aguas resi--
duales de corredores, ciudades y parques industriales.
Las aguas negras contienen por lo general sflidos en sus
pesibn y solucibén en un porcentaje aproximado de 0.1 % ;
esta pequefia cantidad las convierte en aguas peligrosas
para su uso inmediato, por lo que la tendencia es elimi-
narla por medio de alcantarillados . Puede decirse en ge
neral, que el agua que ha sido empleada para fines domég
ticos, sufre una transformacibn en su contenido biolgi-
co. que hace peligrosa por contener organismos patégenos
que por otro lado, si las aguas han sido empleadas para
fines industriales, modifican substancialmente su calidad
fisico-quimica haciendo que las aguas negras sean de ca-
lidad variable y compleja.

Las aguas negras tienen como ventaja importante que se en
cuentran disponibles para su aprovechamiento siempre en

volfimenes crecientes, ya que a medida que el abastecimien
to de una poblacidn aumenta, se generan mayores volfimenes




de aguas negras que es posible aprovechar, Sin embargo, su
empleo masivo en el riego, plantea algunos problemas.

Para proteger las tierras de cultivo y los productos agri-
colas es necesario que las aguas que se utilicen satisfa-
gan determinadas normas de calidad en lo que respecta prin
cipalmente a su contenido salino,

Los anflisis de las aguas negras en el valle de México se
iniciaron desde hace 20 afios aproximadamente, posterior--
mente se hicieron anflisis en la regién del Mezquital Hi-
dalgo. En la tabla nfimero 3 se presentan algunos valores
de las caracteristicas de las aguas residuales municipales

) .




CAPITULO II -~
ALTERNATIVAS DE DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES,

IT.7.- LAS AGUAS RISIDUALES EN EL MEDIO AMBIENTE.- Si consideramos

que medio ambiente es todo aquello que nos rodea como son:
la atmbésfera, fuentes de abastecimiento de agua, espacios
abiertos, zonas de ruido, zonas olorosas, zonas microbio-
18gicas, zonas verdes, exposicibn solar, zonas productivas
y situaciones de otra fndole. Es importante que cualquier
alteracifn del estado natural de uno o varios componentes
del medio ambiente puede traer como consecuencia efectos
nocivos a la salud humana o bien alteraciones en el siste
ma ecolégico,

ILas fuentes de abastecimiento de agua como parte del medio
ambiente se ven afectadas por el incremento demogréfico -
(3%) debido al uso ineficaz del agua, por el mal disefio u
operacibén en los sistemas de riego, por desconocimiento de
las necesidades de agua de los cultivos y la falta de coor
dinacién entre las fases constructivas y agrfcolas del rig
go y del drenaje.

El uso del agua por el hombre altera el ciclo hidrolégico
e influye en el medio ambiente ya sea positiva o negativa
mente. Los efectos positivos pueden ser comprobados a dia
rio, mientras que los negativos son a veces menos visibles,
pero se traducen en problemas como los cambios en el régi-
men total de las aguas que producen crecidas o sequfas, -
cambios en el microclima, saturacién de suelos, peligros
sanitarios, deterioro de los recursos hfdricos por mane-
jo inadecuado de las cuencas y falta de conservacién de
los suelos, destruccién de los recursos acufferos por so
bre explotacibén de las capas provocando la intrusién de
agua salada en los acufferos costeros o su reducciédn con
la siguiente disminucién de la capacidad de almacenamien
to aumentando la erosién y la salinizacién.

Estos efectos destructivos relacionados entre s{, serén
més notorios mientras mayor empleo se haga del agua, El
hombre ha mejorado sus condiciones de vida controlando y
aprovechando el agua, pero almismo tiempo ha alterado su
equilibrio natural en el mayor de los casos en su propio
detrimento. Los grandes volfimenes de agua que utiliza en

"
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8u mejoramiento, los altera en sus propiedades naturales
convirtiéndolas as{ en las aguas residuales que conoce--
mos que son perJjudiciales para la salud humana y el sis-
tema ecolbgico acubtico.

Las aguas residuales que forman parte del medio ambiente
son nocivas para la vida, ya que originan probvlemas en -
el zooplacton en lagos, lagunas y rfos por las altas ---
concentraciones de materia orgénica y substancias téxi-
cas en muchos casos, causan malos aspectos de coloracifn,
originan malos olores y producen enfermedades en la huma
nidad como son: fiebre tifoidea, disenter{a, cllera y -
varios tipos diarreicos llamados gastroenteritis.
DISPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS Y AGUAS RESIDUALES,

La disposicién de las aguas negras y aguas residuales --
dependiendo del volumen, composicién y condiciones del -
lugar se puede disponer de los métodos siguientes: (13)
a).~ Disposicién por dilucién,

b).~ Reuso del agua,

¢).= Disposicién subsuperficial,

d).~- Disposicién para irrigacién.

a).~ 1 método de disposicidn por dilucibén consiste en -
descargar las aguas residuales en aguas superficiales —
como son: rfos, lagos y oceénos. Este método trae como -
consecuencia la contaminacién de las fuentes receptoras,
cuyo grado de contaminacién depende del volumen del agua
descargada de la concentracién de los contaminantes (cog
posicifn) y de las condiciones del cuerpo receptor. Si -
las condiciones del cuerpo receptor como aireacién e ilu
minacién son deficientes, ocurren descomposiciones anaero
bias produciendo olores desagradables y mal aspecto de --
las aguas, ademés persiste la posibilidad de microorganis
mos patdgenos que pueden originar epidemias a la humani -
dad, Cuando se emplea este método en la disposicibén de — .
aguas residuales, se emplean modelos matem&ticos para de-
teruinar las condiciones cr{ticas de ox{geno disuelto y
concentraciones de contaminautes en las descargas para -
calcular el equipo y proceso de tratamiento en caso nece-
sario.
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b).- [l reuso de arua residual puede considerarse como un mé- =«
todo de disposicibn, aunque casi es imposible usarlo directa-
mente debido a sus caracter{sticas, por lo tanto, para el reu-
80 es necesario darle un tratamiento,

c).- Cuando el volumen de las aguas negras es limitado, se em-
_Plea en su disposicién el método subsuperficial que consiste
en llevar a las aguas residuales por debajo de la superficie
de la tierra por medio de excavaciones o enlosados. Este mé-
todo tiene aplicacibn en aguas residuales de instituciones y
residencias.

d).- La agricultura es una fuente donde puede emplearse las =
aguas residuales dependiendo de la calidad y la composicibn -
de &stas, ademds si las condiciones de topograffa son favora-
bles para el empleo de este método.

La aplicacién de las aguas residuales a la agricultura pue
de considerarse como un reuso del agua ya que en la mayorfa de
los casos se necesita un pretratamiento.

Este método consiste en derramar las aguas negras sobre -
los terrenos de cultivo donde son aprovechados los nutrientes
y principalmente la humedad del suelo.

Fl método es apropiado en poblaciones relativamente chi-
cas o bien cuando en las inmediaciones de éstas se cuenta con
zonas 8ridas o semiéridas en las que tienen un gran valor las
aguas agregadas al suelo, Debe considerarse en este caso que
las aguas negras propiamente dichas son valiosas para los sug
los éridos, mientras que las aguas residuales tienen sus limi
taciones segfin su composicién, debido a los desechos industria
les que Jjuegan un papel importante en el deterioro de los sue
los de cultivo, como se menciona posteriormente.

A pesar del alto valor nutriente de las aguas negras, tie
nen la desventaja de los microorganismos patégenos que en --
ellas se desarrollan y quedeben tomarse en cuenta en los cul
tivos que son consumidos sin previo cocimiento.

II.3.- REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES.- El reuso del agua
residual puede ser clasificado como:
1.- Municipal,
2.,- Industrial,




1
3.,-Agricola.
4,-Recreacional.
5.-Recarga de acuiferos,

Fl reuso de las aguas residuales en abastecimientos domés
ticos no es usado en la préctica debido que se tiene una fuerte
limitante que el costo del tratamiento, debido a que se necesita
un tratamiento terciario que es lo que hace que se tenga un a-
gua demasiado cara, aunque actualmente sf{ se cuenta con la tec-
nologfa necesaria para convertir un agua residual municipal en
agua potable.

La industria es uno de los reusos mds importantes que se
da a las aguas residuales tratadas, principalmente en los siste
mas de enfriamiento, la agricultura es otra alternativa para
que el uso de las aguas residuales municipales, ya que en Méxi-
co se cuenta con més de medio siglo en usar las aguas residuales
en irrigacién agrfcola, sin conocerse con precisién los efectos
de este tipo de agua en los diferentes cultivos . Actualmente las

aguas residuales municipales se emplean en irrigacibn agrfcola sin

ningfin tratamiento, al no ser el de los propios cauces naturales
que en algunas regiones son muy efectivos.

Aunque en menor escala, el reuso recreacional en parques y
jardines es importante as{ como el reuso del agua como recarga
de acufferos.
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CAPITULO III .

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA.

III. .-

III.2.-

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE CULTIVO (4).
La composicibn de los suelos es tan variada que no puede

darse una composicibn general fija porque depende de 1la

zona de localizacibn, las condiciones en su formacidn y

el tipo de vegetaci6n que se desarrolla, Predominantqmeg

te contienen partfculas derivadas de la descomposiciSh -
de rocas fgneas primarias producidas en perfodos geol§--

gicos anteriores sometidas a ciclos de descomposicibn y»

erosibn, los suelos pqr consiguiente pueden constar de -

cuatro partes. '

1.- Materia mineral derivada de roca. , .

2.- Carbonato de calcio y fosfato y algunos compuestos
orglnicos resistentes derivados de plantas y orga--
nismos presentes en periodos anteriores. |

3.- Residuos de plantas y microorganismos resistentes -
incorporados. ‘

4,- FEl agua edffica que constituye una solucibn de las
varias sales solubles y parcialmente solubles que =

i existen en el suelo,

Hasta aqu{ el suelo se.ha presentado como constitufdo por

una masa de particulas, pero debe tenerse presente otro -

‘aspecto de importancia. mucho més fundamental desde el pun

to de vista del suelo como medio para el crecimiento de -
las-plantasﬁy;comoAconsecuencia.para~01.4esanrollo.def1aa
ra;cee. Bajo.este aspecto,.el suelo.es.una,red;demcana;-'
lfculos llenos-de. aire. y.agua .encuadrados.-.por.- superficies
s§lidas y sus propiedades dependen de .esta red intercohpxa,
llamado espacio de poros,.asi como. los mecanismos que sumi
nistran los nutrientes para las plantas. - o

Los mecanismos que suministran nutrientes estéanujetos.a
las caracterfsticas del .cuclo que depende.del tamafio de -
las. particulas llamadas textura del.suelo;.en base. a 8sta
se clasifican "los suelos en::limosos, francos y arcillosos.
PRINCIPALES NUTRIENTES EN LOS SUELOS DE CULTIVO (4).

En los suelog de cultivo su textura permite ciertas propie




13

dades para el desarrollo de las plantas, principalmente -
por los nutrientes que contienen ademés de carbono, hidré
geno y oxigeho que son indispensables para la vida se tie
nen los elementos minerales esenciales como son: nitrégeno,
potasio, calcio,fbsforo, azufre, magnesio, hierro, boro,
manganeso, zinc, cobre, molibdeno, cloro y otros,

EL NITROGENO.- Es esencial para el crecimiento de las plan
tas siendo un constituyente importante en las prote{nas, -
aminolcidos y por consiguiente de los protoplasmas. Los ve
getales absorben el nitrégeno como iones nitrato o iones
amonio, .

EL POTASIO,- Ee un elemento esencial en la nutricién de la
planta, que se encuentra en cantidades pequefias en el sue-
lo limitando as{ el rendimiento de los cultivos, es por --
eso que debe anadirse como fertilizante, Este elemento no
es un constituyente de la estructura de la planta, sino =-
que interviene finicamente en su metabolismo siendo impor-
tante en la sintesis de aminolcidos y protéfnas, el pota-

sio incrementa el contenido de azficar en los vegetales --
mientras que el nitrégeno lo disminuye.

CAECIO.- Es esencial pura ¢l crecimiento de los meristemos
y particularmente para el desarrollo y funcionamiento ade-
cuado de los lpices de las rafces.

FOSFORO.- FE1 fésforo se suministra como ortofosfato, es un
constituyente del nficleo celular, siendo esencial para la
divisién de las células, para el desarrollo de los tejidos
merigqteméticos y en un gran nfmero.de reaocionea.enziméti-
‘cas qué dependen de.la fosforilisacidn; 1as'plénfas absor-
ben el.fbsforo en forma de iones H2PO3 .

AZUFRE.- Este elemento es esencial de muchas prote{nas es
suministrado como sulfatos; su deficiencia en las plantas
presenta.la amarilles del té. . . '
MAGNESIO. -Es necesario en todas las plantas verdes por -
ger un conatltuyonto.de,la clorofila; es ;mportante en el
trensporte de fosfato en la planta,

Hiﬁkko.f Latdeficiencia de hierro s% muestra como una clo-
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rvsis t{pica particularmente sobre suelos calizos, es apli
cable como aspersién del sulfato de amonio o la insercién

de pastillas de citrato o tartrato de hierro.

BORO.~- Es esencial para todas las plantas en mayor o menor
grado, la ausencia de boro afecta a los meristemos o teji-
dos en divisién activa, el suministro en caso de escacez
debe hacerse en abomados pequefios para evitar efectos té-
xicos con concentraciones elevadas . '

MANGANESO.- Es importante por las funciones que desempe-

fia en la planta como ser constituyente de algunas enzimas
respiratorias, enzimas en la sintesis de proteinas, se pue
de suministrar por aspersién de sulfato de manganeso. La -
principal causa que gobierna la presencia del manganeso es

el pH ; cuanto més lcido es el suelo hay més accesibilidad
del manganeso.

2INC.- Actfia en algunas enzimas respiratorias. La deficien-
cia de este elemento es subestimada debido a que el siste-
ma radicular con facilidad puede obtenerlo del suelo,
COBRE,~-El cobre es importante porque desempefia dos funcio-
nes, una relacionada directamente con la nutricién de las
plantas y la otra con los caracteres del suelo; es importan
te porque actfia en las enzimas de 8xido-reduccién ., Se sumi
nistra al suelo como sulfato de cobre .

MOLIBDENO,~- Importante en el crecimiento de algunas plantas,
actfa en la enzima que facilita la reduccién de los nitratos
y en los organismos fijadores de nitrégeno que requieren de
molibdeno para este proceso., La deficiencia de molibdeno pro
duce una deformidad conocida por Whiptail,

CLORO.-Actfia en forma de cloruros siendo su funcién principal
regular la presién osmbtica y el equilibrio de cationes en el
jugo celular y en las mismas células de la planta. los cloru-.
ros son suministrados como cloruro sbdico,

las dosis aproximadas de estos elementos se muestran en la ta
bla de: " ELEMENTOS MINERALES REQUERIDOS POR LAS PLANTAS VER-
DES " (3) .




IIT.3.- CAUSAS PRINCIPALES kN EL DETERIORO DL LOS SUELOS AGRICOLAS.
El deterioro de los suelos de cultivo puede ocurrir por
causas debidas a la naturaleza misma o bien por la in-
tervencién humana por medio de la contaminacién del am
biente, particularmente del suelo,

El deterioro de los sﬁelos por fendmenos naturales resul
ta diffcil, lento, costoso y a veces imposible evitarlo
con la tecnolog{a que se tiene actualmente, sin embargo,
es motivo de observacibn e investigacién para evitar al
méximo que estos fendmenos ocurran con toda su extensién
siendo principalmente:

Topograf{a del terreno.

Clima del 4rea,

Textura del terreno,

Perfodo libre de heladas,

Temperaturas m{nimas nocturnas.,

Vientos intensos.

Profundidad del suelo.

Provisién adecuada de ox{geno en el suelo.

Concentracién adecuada de anhfdrido carbénico

en el aire del suelo ( 1 a 2 % ).

Poblacién microbiana,

Procesos quimicos de su formacién,

Espacios alreos del suelo (textura).

Sistema de drenaje.

Erosibn,
También se deterioran los suelos agricolas por interven-
¢ién humana al contaminar el suelo ya sea alterando la -
composicibn del agua de riego, no devolviendo los nutrien
tes extrafdos por las cosechas, alterando los microorga-
nismos del suelo o bien cualquier otro factor que exceda
los 1imites de los parfmetros que se muestran en la ta-
bla No., 6 ; como puede verse en esta tabla cuando se -
excede la tolerancia fijada en alguno de estos parfmetros
se incurre en el deterioro de un suelo agrfcola.

III.4.~ CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA.

La calfdad del agua para riego esté determinada por la
concentracién y composicibén de los constituyentes quimtw
cos que contenga, Por tanto, la calidad del agua es una




consideracifn important{sima para la investigacién de --
las condiciones de salinidad o contenido de sodio inter-
cambiable en cualquier zona de riego.

las caracter{sticas m&s importantes que determinan la --
calidad del agua para riego son: (2}

1.~ Concentracifn total de sales solubles.

2.- Concentracifn de sodio intercambiable a otros

cationes.

3.,- Concentracién de Boro y otros elementos t6x£

cos,

4,- Concentracién de bicarbonatos con relacién a-

concentracién de calcio y magnesio bajo cier-

tas condiciones.
Concentracién total de sales solubles en agua de riego.-
Este parfmetro puede expresarse en término de la conduc-
tividad eléctrica, la cual se puede determinar en forma
répida y precisa.
Las aguas de riego que se han usado por mucho tiempo ---
tienen una conductividad eléctrica menor de 2,250 mi---
cromhos/cm,
Un suelo es salino cuando la conductividad de su extrac-
to de saturacién es mayor de 4 milimhos/cm. o 4000 micro
mhos/cm. Se ha encontrado que la conductividad eléctrica
del extracto de saturacifén de un suelo, en ausencia de -
acumulacién de sales provenientes del agua subterrénea,-
es generalmente de 2 a 10 veces mayor que la correspon--
diente al agua con qQue se ha regado. Este aumento en la-
concentracifén de sales es el resultado de la extraccién-
cont{nua de la humedad por las rafces y por la evapdra--
cibn. Por lo tanto el uso de agua entre moderada y alta-
mente salina, puede ser la causa de que se desarrollen-
condiciones de salinidad, afin cuando el drenaje sea sa--
tisfactorio.

Las aguas cuya conductividad eléctrica varfa en-
tre 750 y 2,250 micromhos/cm son comunmente utilizadas,-
obteniéndose con ellas crecimientos adecuados de lag ~--
plantas siempre y cuando haya buen manejo de la tierra y
drenaje eficiente. Es necesario hacer lavados para sue--
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lo8 en que no existe precipitacién de sales, que estd directamente
relacionado con la conductividad eléctrica del agua de riego como
se muestra a continuacidn:

NECESIDADES DE LAVADO.- La necesidad de lavado puede definirse co=-
mo la fraccién del agua de riego que debe percolarse a través de -
la zona de las raices para controlar la salinidad a un determinado
nivel. Las necesidades de lavado para valores especf(icos de condug
tividad eléctrica de aguas de riego y aguas de drenaje, se encuen--
tran en el siguiente cuadro, determinados por la ecuacidn:

N, - -CEar

NL = necesidades de lavado,
CEar y CEad « conductividades eléctri-
cas de agua de riego y agua de drenaje.

NECESIDAD DE LAVADO CON RELACION A LAS CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS DE

LAS AGUAS DE RIEGO,
gonductividad eléc- Necesidad de lavado para los valores méx.
rica de agua para indicados en la cond, eléctrica del agua -

iego, de drenaje en la parte inferior de la sp
cromhos/cm, na radicular del cultivo,

4 mm;os/bm. 8 mmhos/cm, 12mm;os/bm. 16 nmgos/bn.

100 2,5 1.2 0.8 0.6
250 6.2 3.1 2.1 1.6
750 18.8 9.4 6.2 4,7
2250 56,2 28.1 18.8 14.1
5000 —— 62.5 41,7 31.2

CONCENTRACIOR RELATIVA DE SODIO CON RESPZCTO A OTROS CATIONES, Los
constituyentes inorgfnicos solubles de las aguas de riego reaccio-
nan con los suelos en forma inica. Los principales cationes son:
calcio, magnesio, sodio y en pequefias cantidades el potasio., Los -
aniones principales son: carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloru
ros y en menor cantidad nitratos y floruros.

El peligro de sodificacién en el uso de una agua de riego, que
da determinada por las concentraciones absoluta y relativa de los -
cationes, 81 la proporcién de sodio es alta, serf mayor el peligro
de sodificacién y al contrario, si predominan el calcio y el magne
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8io el peligro es menor. La importancia de los constituyentes catié
nicos de un agua de riego con relacién a las propiedades f{sicas y
quimicas del suelo, se reconocid mucho antes de que las reacciones
del $utercambio catibnico fueran bien comprendides. Scofiel y Headdy
resunmieron el resultado de varios experimentos para recuperacién de
suelos s8dicos, diciendo: "Las aguas duras hacen tierras blandas y -
las aguas blandas las endurecen®,

Los suelos sfdicos se forman por acumulacién de sodio intercam-
biable y con frecuencia se caracteriszan por su baja permeabilidad y
diffcil manejo. : '

Anteriormente la proporcién relativa de sodio con respecto a -
otros cationes en el agua de riego, se expresaba en términos del ¥
de s0dio soluble. Bin embargo la relacién de absorcifn de sodio —-
(RAB) en una solucién del suelo, se relaciona con la absorcién de
sodio y en consecuencia, esta relacifn puede usarse como "{ndice de
80d10" o peligro de sodificaciln que tiene dicha agua, esta rela--
oifn se expresa de la siguiente forma;

- RAB = m*/\/ (ca4*+ Mg )/2

en la cual Na® Ca** Mc** representan las concentraciones en mili-
equivalentes / litro de iones respectivos,

En la figura 1 se presenta un nomograma para determinar el valor
de la RAS en un sgua para riego. En el nomograma de la figura o-
puesta a la escala de la RAS, se encuentra la escala del % de so-
dio intercambiable ( PSI ) en la cual la relacién entre RAS y PSI
estd deda por:

100 ( =0.0126 + 0.01475 RAS )
1+ (=0.0126 + 0,01475 RAB )

PSI =

Esta ecuacidn emp{rica se usé para establecer las relaciones
entre las escalas PSI y RAS, Una ves determinada la RAS de una a-
gua para riego usando el nomogramsa se puede calcular en la escala
central el valor del PSI de un suelo que esté en equilibrio con el
egua para riego. Bin embargo, es de esperarse que esta condicién
no se presente con frecuencia en el campo, porque la solucién del
suelo casi siempre posee mayor concentracifén que el agua para rie

€0.
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CONCENTRACION DE BORO Y OTROS ELLEMENTOS TOXICOS,

El boro se encuentra en casi todas las aguas naturales y su
concentracidn var{a desde trazas hasta varias partes por milién,
es esancial para el crecimiento de las plantas pern demasiado to
xico cuando exeede ligeramente del nivel 8ptimo., Eaton encontr$
Que muchas plantas crecen normalmente desde 0,03 hasta 0.04 ppa
pero que se presenta toxicidad cuando la concentracién llega 1
ppn. Bn la tabla & se dan las dosis propias de toxicidad del bo-
ro Yy otros elementos en diferentes cultivos ,

CONCENTRACION DE BICARBONATOS CON RELACION A LA CONCENTRACION DE
CAICIO Y MAGNESIO BAJO CIERTAS CONDICIONES,

En las aguas ricas en iones bicarbonato hay la tendencia del
calcio y del magnesio a precipitarse en forma de carbonatos a me-
dida que la sal del suelo se vuelve més concentrada, Esta reaccién
no se completa totalmente en circunstancias ordinariss, pero a medi
da qQue va teniendo lugar, las concentraciones de calcio Yy negnolio
ne va reduciendo, aumentando as{ la proporcifn relativa de sodio,

Na* X 100
(Ca** + Mg** 4+ Na* )

% de sodio encontrado =

Na* X 100
% de sodio posible =

(ca** + Mg** + ma*) - (co,' + nco;)

Donde la resta de CO, + HCO no debe exceder ca*t + wg**

Carbonato de sodio residual Naaco3 - 003 + 8003 - Ca*ty mg**
Fn estas relaciones los constituyentes iénicos se expresan en mili-
equivalentes / litro,

Usando el término de carbonato de sodio residual, Eaton con—
cluye Que las aguas con més de 2.5 m.e./1/ de carbonato de sodio -
residual no son buenas para riego; aguas de 1.25 a 2.5 m.e./1. son
dudosas y aguas que contienen menos de 1,25 m.e,/1, son buenas pa-
ra riego.

-~
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CAPITULO IV
TRATAMLENTO DE LAS AGUAS NEGRAS PARA USO AGRICOLA
IV.l.- Uso de las aguas residuales municipales en la agricultu
ra en México.

El uso de las aguas residuales municipales en la agri--
cultura se ha practicado dﬁfde hace aifios en la irriga--
cién de los cultivos, empleandose directamente sin pre-
vio tratamiento. Sin embargo, en la actualidad se cono-
ce poco sobre los efectos que &stos causan sobre todos-
y cada uno de los cultivos donde son empleados.
Es una alternativa apremiante el uso de aguas residua--
les municipales en la irrigacién agricola por plantear-
el aumento de la produccibém y al mismo tiempo ayudar al
control y purificacién de las aguas residuales a bajo -
costo., Desde luego existen muchas limitaciones en el -~
sistema purificacibn-produccibén de las aguas en la agri
cultura dependiendo de muchos factores como son: (6)

a).- marco legal,

b).- infraestructura.

¢).- tecnologfa disponible,

d).- situacién financiera

Marco Legal.- Es de primordial importancia los --
instrumentos jurf{dicos qQue regulen los problemas de la-
contaminacién ambiental, porque del grado de funcionali
dad de @stos depende que los asesores técnicos puedan -
establecer las relaciones entre la purificacién de las-
aguas residuales municipales y lg produccién agricola.
En la actualidad se cuenta con el reglamento para la --
prevencién y control de la contaminacién de aguas, vi--
gente desde 1973; este reglamento demanda la instala---
cibén de plantas de tratamiento primario para las descar

gas de aguas residuales que excedan los l{mites per-
misibles de los siguientes parémetros.
PARAMETRO MAXIMOS TOLERABLES
861idos Sedimentables 1l ml/ml
Grasas y Aceites 70 mg/1
Materia Flotante ninguna mayor de 3 mm,
Temperatura 35%

Potencial Hidrégeno pH 4,5 - 10
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Como puede verse, estas normas son de caréfcter general
para todo el pafs, sin embargo, cuando se tiene un agua -
residual, su disposicién ya sea a un cuerpo receptor o --
sistema de tratamiento, éste debe hacerse de acuerdo a --
las condiciones pardiculares ambientales del lugar y parg
metros a controlar; en este caso es la autoridad competen
te quien fije los mlximos tolerables de cada uno de los -
parfmetros.

Ademés, en un agua de riego agrfcola se deben contro--
lar mas parfmetros y algunos con ciertas variaciones a --
los especificados por el reglamento ya que no tiene senti
do hablar de las normas de calidad del agua si no se cono
ce su uso o disposicién final.

Infraestructura. El uso de aguas residuales municipa-
les as{ como la aplicacién de las normas vigentes implica
contar con una infraestructura que permita el control de=-
las descargas residuales de 2000 localidades consideradas
como urbanas de acuerdo al IX Censo general de poblacién-
de 1970 que fue el siguiente:

Rango de Poblacién Total (%) Nimero de Clasificacion

Poblacibn (millones hab.) Localidades

(hab)

2,500 19.9 41.2 95,400 Rurales

2,500-10,000 6.6 13.6 1,476 Urbanas

10,000-50,000 4,7 9.8 251 Urbanas

50,000-100,000 2,1 4.4 30 Urbanas

100,000-1,000,000 6.0 12.4 6l Urbanas
1,000,000 9.0 18.6 3 Urbanas

TOTAL ~48.2 100.0 97,228
Estas estad{sticas han sufrido alteraciones para 1981 por
el crecimiento y por -la gran emigracién de habitantes -
rurales a las zonas urbanas incrementando as{ las descar
gas de aguas residuales municpales tomando en cuenta que
en 1970 el 50% de la poblacién contaba con servicios de-
agua potable y el 25% con servicio de alcantarillado, --
para 1982 se estima que el 65% de la poblacién contarf -
con agua potable y el 42 % con servicio de alcantarilla-
do. Estos datos, sujetos a variantes que se rectificarfn-
con las estad{sticas del X censo general de 1980, el cual

permitiré precisar los célculos de programas de saneamien
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to blsico en el Area rural tanto de agua Botable Yy alcanta-
rillado.

Con respecto a los sigstemas de tratamiento de las aguas
residuales en México, se estima que existen alrededor de 80
plantas de tratamiento , el 75.% de los sistemas fueron di-
sefiados para controlar la contaminacién ambiental; el 25 %
tiene como finalidad el uso de las aguas en la industria,
riego de Areas verdes y llenado de lagos en parques recrea-
tivos . E1 96 % de estas instalaciones tienen tratamiento
biolégico para la disminucién de la DBO como se indica (6).

TIPO DE SISTEMA ' NUMERO DE INSTALACIONES
Algln tipo de laguna biolégica 27
Lodos activados 22
Tanques Imhoff 16

Filtros Rociadores
Sedimentadores Primarios
Emisores Submarinos
Zanja de Oxidacién

= NN w &

Es de mencionar que muchos de los sistemas de tratamien-
to funcionan inadecuadamente o han sido abandonados, sflamen
te un 75 % se encuentran en operacién debiéndose principal--
mente a la falta de organizacién en la administracién, ope--
racién y mantenimiento.

La mayorfa de los sistemas de drenaje municipal en el pa-
{s se conectan a cuerpos receptores a través de pequefios cau-
ces naturales que sirven de medio de transporte para alejar
las aguas residuales urbanas. Estos cauces naturales son in-
terceptados para usar sus aguas sin previo tratamiento en i-
rrigacién agricola en las zonas rurales circunvecinas.

En México existe una tendencia & implantar sistemas de
tratamiento convencional para el control de la DBO en las a-
guas residuales municipales, sin embargo estos procesos pro-
ducen un reducido efecto en la calidad del agua empleada pa-
ra la irrigacién de cultivos por la indeseable remociém de ma
teria orgnica y nutrientes.

Tecnologfa Disponible.- La “ecnologfa disponible aotualmen
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te es suficiente para descontaminar cualquier tipo de agua
residual y as{ adecuarla a las caracter{sticas necesarias
para su reuso, que en este caso serfa el riego agricola, -
pero la limitante fundamental es el costo de tratamiento
por lo que se necesita buscar sistemas de tratamiento ba-
rato y un reuso més redituable econbmicamente, en la tabla
5 se muestran las alternativas de plantas de tratamiento -
convencional de aguas residuales de acuerdo al nivel de tra
tamiento, objetivo, costo y atencibn requerida.

Estos procesos estén orientados a reducir los SSe, DBO
y organismos patbgenos, que de acuerdo a la tecnologfa dis-
ponible implica la necesidad de remover un alto % de conte-
nido de materia orglnica antes de aplicar el proceso de clg
racibn con efectividad y en dosis econémicamente factibles.
Desde el punto de vista de la calidad de un agua para irri-
gacién agricola, los phincipales factores que deben qon51de
rarse son: contenidos minerales y bacteriol6glcos. '

Situacibn #tnanciera.- Este es el factor més 1mportan
te que debe coﬂéidéfgrse en el uso de las aguas residuales
municipales en la irrigaci6n agricola, por lo que debe es-
' pecificarse con claridad y_respdnsabilidad el financiaﬁieg
to de estas obras. Actualmente el financiamiento se hace en

forma :
' a).~ Oficial, .
b).- Financiamiento Privado.

El financiamiento oficial con91dero que es la alterna
tiva mls apropiada para el. tratamlento de aguas residuales
municipales propiamente dichas, ya que tanto el municipio,
estado y federacibdn cuentan con los procedimientos legales
establecidos, Ademfs si los efluentes de las plantas de tra
tamiento de aguas residuales municipales ge destinan a irri
gacibn agricola, es el estado y la. federacibn las dependen-
- cias capaces de. Tealizar obras de conduccién y . tratamiento
en lugares desérticos y semidesérticos que actualmente no
se tiene produccibn’ agr{cola o bien se realiza en época’ de
,11uv1as, pudiéndose convertir estas tlerras de temporal en
tierras de riego permanente. :

También es el estado qulenldébe normar otra serie de
+ problemas como son la concientizaéibn de los habitantes a través
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de loc medios de informacién e incentivar la produccibr, a(ri
cola con las a:-uas residuales municipales tomando en cucnta
el problema de la tenencia de la tierra como la pgran propie-
dad, pequena propiedad y los terrenos comunales y ejidales.

11 financiamiento privado debe considerarse principalmen
te a la rama industrial y comercial porque estas organizacio
nes tiene la capacidad econémica para purificar el medio am-
biente que ellos mismos contaminan, en este caso particular
cumplir con las normas de calidad del asua de riego.

IV,.2.-CALIDAD DZ LAS AGUAS DE IRRIGACION EMPLEADAS EN I DISTRITO

DE RIEGO RUMiRO 30 DL VALSIQUILLO PULEBLA. Son muchas las zo-
nas donde las aguas residuales son erpleadas en irrigacién -
agricola, como es la regibn del Mezquital Iko. de Hidalgo, -
donde se riega con las aguas residuales de la ciudad de Méxl
co, los municipios aledarios de la ciudad de Cuernavaca, iiore

los que se riega con las aguas residuales de esta ciudad y -
las aruas residuales industriales de CIVAC, las regiones de

I. de Matamoros, Atlixco, Tecamachalco, Valsequillo y otros

luzares del Ddo. de Puebla, donde el riego se hace con aguas
residuales de la ciudad de Puebla. Sin embargo, ninguna de -
estas zonas de riego con aguas residuales, tiene un control

sobre el tratamiento de las apuas para este uso. La mayor{a

de las descargas se hace a los r{os o barrancos que son los

medios de conduccién natural, que, posteriormente son inter-

ceptados por 1os agricultores para utilizar el agua en el -

riego de cultivos.

Se puede decir que el tratamiento de estas aguas es so-
lamente el que se lleva a cabo por la misma naturaleza, a.
través_de su recorrido, estancamiento y algunas cafdas que
presenta la toporraffa del terreno, con excepcibén de algu-
nas presas de almacenamiento que act@ian como estabilizado-
ras y grandeé sedimentadores de las aguas residuales,

las zonas arrfcolas del valle de Puebla reradas con las
a—uas del rio Atoyac y Zahuapan qQue sirven de cauce natural
de las aruas residuales de varios poblados, pero con mayor
influencia; San Hartf{n Texmelucan Pue., Zahuapan Tlax.,Ciu
dad de Tlaxcala, Apizaco Tlax., Cholula Pue,, Ciudac de -
Puebla y otros (10).

4
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la purificacién natural del rfo Atoyac se Webe a :

a).- Recorrido de las apguas a través del cauce natural
( rfo ), con pequefios estancamientos debido a la
topograff{a del terreno.

b).- Cuenta con una cafda de 20 metros en un lugar de
nominado " Represa lLa Carmelita " que es donde se
airea el agua con un aumento de 2 a 3 mg/1 de 0.D.

c).- Se tiene un embalse " Presa Manuel Avila Camacho "
que fue diseflada para almacenar los escurrimientos
pluviales, sin embargo actualmente también actfa -
como purificadora de las aguas del rfo Atoyac. Es-
ta presa tiene las siguientes caracter{sticas (11):

En 1946,
Capacidad total de diserno 405 x 106 m?
Capacidad 6til (riego ) 375 x 10° 3.
Volumen muerto 30 x 106 m?
En 1970.
Capacidad total de operacién 304 x 10° nd
capacidad Gtil ( riego ) 294 x 10° 3
Volumen muerto 10 x 106 m?

Tiempo de retencién 4 meses, 5 dfas y 15 horas.

En la figura 2 se muestra el dibujo del embalse " Manuel
Avila Camacho " proporcionado por la Secretarfa de Agricultu
ra y recursos Hidréulicos por medio de su representacibn Ge-
neral en Puebla; Subprograma de Proteccién y Ordenacién Eco=-
18gica, a través del estudio denominado " La Calidad del A=
gua en el Embalse Manuel Avila Camacho " y su influencia so
bre el Distrito de riego.

La tabla 8 muestra el anflisis del agua tanto en la en=-
trada como a la salida del embalse.
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CAPITULO V

CULTIVOS RIECOMENDABLES Y PRECAUCIONES AL USAR AGUAS RESIDUALES
EN RIEGO AGRICOLA,

V.1.-L0S CULTIVOS Y SU CLASIFICACION,- Existen diferentes clasifi-

caciones de las plantas en base a sus distintas propiedades,
pero en este caso los cultivos se clasifican de acuerdo a la
alteracifn que sufren los suelos en su fertilidad, siendo es
tos: cultivos que agotan, conservan yrehabilitan el suelo (1),

Cultivos que agotan el suelo,- Son aquellos que destruyen
la materia orgénica o provocan la pérdida de minerales en exce
so de lo que necesitan para nutrirse., El término agotarse es -
relativo, ya que algunas plantas extraen més minerales de la =
tierra que otras; asf, puede decirse que los cultivos de trigo,
cebada, avena,centeno y arroz favorecen la erosifn hasta.cier-
to grado pero no causan tanto desgaste como el mafz y el algo-
dén,

Todos los nutrientes que contiene una planta provienen del
suelo a excepcibn del nitrbgeno que algunas plantas lo obtienen
del aire. De esta forma, para las plantas de un cultivo que se
usan para alimento o forraje, la tierra donde se cultivan per-
derf los nutrientes como Calcio, Fbsforo, Potasio y otros mi-
nerales, en caso contrario es decir que los cultivos se usen
como abono verde entonces los suelos mantienen més o menos -
constante la proporcifn de nutriemtes dependiendo en parte de
las plantas cultivadas,

Los cultivos, el lixiviado y la erosibn agotan el conteni
do mineral nutritivo de las tierras, por lo que es necesario
afiadir los minerales que faltan ya que no yay un cultivo ca--
paz de aumentarlo. En realidad la cantidad de minerales extra
fdo por las plantas es pequefio en comparacién a las pérdidas
por erosibn, por lo que es necesario reponerla a través de los
aiios,

Cultivos que conservan el suelo.- Se llaman as{ los culti
vos que requieren la remocibn mf{nima del terreno durante su
proceso vegetativo, Las plantas que no requieren labores de
cultivo tales como la alfalfa, trébol, lespideza, kudzd, eno
y pasto conservan la materia orglnica del suelo lo cual es e-
sencial., El concepto de conservacibn de suelos incluye el de

© e emasas
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mantener su fecgndidad, por lo que aquellos cultivos que me-
jor ayuden & mantenerla a la par que rindan cosechas utiliég
bles son los que mejor conservan la materia orgénica y los -
minerales del suelo,

Cultivos que rehabilitan el suelo.- Estos cultivos son.
aquellos que mejoran la calidad de los suelos cuando se en--
tierran verdes, debido a que ciertas plantas leguminosas acu
mulan nitrégeno el cual gran parte lo extraen del‘aire.'ahora

bien, debe_tenerse,cuidado en su cultivo para no dar lugér a
la erosibn y a la destruccién de la materia orghnica. Debe te
nersé encuenta que la rehabilitacibn solo se logra enterrando
las plantas verdes, sin embargo la rehabilitac¢ibén es un proce
so 1ento, no es funcional en terrenos arenosos y de clima c4-
lido ya que el cultivo se quema durante las labores de culti-
vo de una sola’ estacibn.

" En general se puede decir que los abonos verdes conser-
van més bien que rehabilitan al suelo.
CULTIVOS RECOMENDABLES CON RIBEGO DE AGUAS RESIDUALES,.-' No re-
sulta sencilla la sugerencia de cultivar algunas especies de
plantas porque dependen de muchos factores tales como: textu
ra del suelo, drenaje de las parcelas, composicién quimica -

.del, suelo, condiciones climatolégicas y téénicas de irriga-

cién., Las técnicas de irrigacién estén sujetas a la composi
cibén de las aguas residuales principalmente sblidos disueltos,
salinidad, sodio, magnesio, calcio, materiales tbxicos y nu-
trientes. Tomando encuenta estos factores se ha enéontrado :

algunos cultivos que se desarrollan favorablemente en syelos

con altas concentraciones de sal como: cebada, algod6n,_remg

- lacha azucarera, pastos y otros, as{ mismo se tienen cultivos

que resisten a altas concentraciones de boro ( 4 ppm ) tales
como: esp@rrago, palmera, datilera, remolacha, betabel, al-
falfa, gladiola, haba, cebolla, nabo, col, lechuga, zanaho-
ria y otros. Sin embargo hay muchos cultivos que quedan por
investigar cuando se riega con aguas residuales municipales,
Debe tenerse presente que los cultivos que aqui se: mencio
nan eetén en funci&n‘de su rendimiento en la cosécha, sin to-
mar encuenta que algunos cultivos que son resistentes a mate-
riales contaminantes por las aguas residuales, no deben culti-
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varse por tener contacto cus frutos con el aua y %l cvelo,
ndernds s¢ consuvmen sin hervir,
PRL.CAUCIONES N FL RITGO CON AGUAS RESIDUAL®S.-Es neccesario

tomar precauciones en el manejo de aruas residuales munici-

peles por los contaminantes potenciales que ésta ticne como

sales disueltas, nitré;eno, compuestos orgénicos no téxicos,
compuestoe tbxicos y microor-arismos paté-enos al hombre.

l'&s del 90 % de las bacterias son renovidas a un centf{-
retro ce la csuperficie de un buen suelo. Sin embar;yo pueden
ser nececarios varios pies de profundidad para una remccibén
casl completa de las bacterias que dcpenden de ciertas ca-
racter{sticas como tipo de suelo, porosidad y drenaje. Al-
~unos microorcanismos como Salmonella dependen de un Sran
nfnero de factores como temperatura, contenido de materia
orglnica y el estado eserobio., Para estos microorganismos -
ha sido observada su sotrevivencia en el suelo y tardan de
seis meses hasta un ano. Salmonella sobrevive en suelos ==~
frfos por lar;os periodos de tiempo en comparacién a los =-
suelos cflidos, mientras que E, coli sobrevive més en suelos
estériles que en suelos fértiles (7).

In base a las propiedades de los microorcanismos paté-
renos Ce las apuas residuales deben tonarse ciertas precau
ciones (9):

a).- Dvitar al méximo el contacto directo con las aguas re
siduales en las operaciones de riego, ya que se ha en-
contrado que ciertos huevecillos especialmente de Asach
rides lumbricoides, son resistentes a las condiciones
ambientales y pueden infectar a las personas que los -
ingieren, porque estos or;anismos no requieren de --
huésped intermedio.

B).- las a-uas residuales municipales cuando sean aplicadas

en irrizacién de preferencia debe empléarseles en zo-
nes ridas con buena aireacién y condiciones de solea
niento para reducir la contarinacién al méximo.
c).-Cuendo se cultiven productos resedos con arues negras
decen emplearse métodos para lo-rar la disminucibn de
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la contaminacién bacterial en los productos tales co-
mo lavado con agua limpia, lavado con detergentes, el

d).-

£)e=

£)e-

h).-

uso de desinfectantes y aplicacibn de calor cuando -
sea posible,

No debe regarse con aguas negras a productos vegeta-
les que se consumen crudos; en caso de hacerlo hay
que dejar transcurrir un tiempo de seis meses del -
dltimo riego, dependiendo desde luego de las condi-
ciones ambientales y del terreno.

Debe evitarse al méximo la humedad en los productos
agricolas almacenados, que fueron regados con aguas
negras,

En las parcelas de cultivo regadas con este tipo de
aguas debe implantarse un sistema de drehaje eficien
te para evitar problemas de salinidad,

En las parcelas regadas con aguas negras deben efece
tuarse estrictamente todas las operaciones de movi-
miento del terreno as{ como el soleamiento necesario.
Los riegos con aguas negras deben suspenderse un mes
antes de la cosecha,
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CAPJTULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.,

Las conclusiones generales més relevantes que se consi-
deran en este trabajJo son el fruto de la informacibn biblio
gr&fica, y observacién en algunas regiones donde se hacen -
précticas de riego con aguas residuales, Sin embargo consi-
dero dif{cil dar conclusiones concretas, por que &stas obe-
decen a una serie de factores caracter{sticos de cada regién
y que muchos de ellos son todav{a tareas de investigacién.
Tomando en cuenta estos factores tanto econbmicos, naturales
y tecnolégicos considero:

1.~ Las aguas residuales municipales definitivamente deben cana-
lizarse a irrigacién agr{cola por lo siguiente;

a).-

b)e-

d).-

Son buenas aportadoras de nutrientes, En la tabla 6 se
muestra que de los seis macronutrientes que necesitan
los vegetales, las aguas residuales aportan cinco y -
tres micronutrientes. Cuantitativamente se sabe que -
una capa de agua residual de cinco cent{metros duran-
te una semana aporta por cada hectérea el equivalente
a: 233Kg. de nitrégeno, 224 Kg. de f8sforo (P205 )y
254 K. de potasio como 8xido de potasio (7). Estos -
datos equivales a una aplicacibén anual de fertilizante
comercial equivalente a 2,200 Kg./Ha. de 10-10-16&

Los nutrientes aportados por aguas residuales munici-
pales son més resistentes al lavado y su duracién en
las parcelas segln las condiciones, tarda de 2 a 4 --
afos.,

Debe tenerse en cuenta que no todas las regiones tie-
nen la misma capacidad para irrigacién con apuas ne-
gras.

Ayudan a resolver el problema de la contaminacibn de
las aguas,

2.- Se necesita una pol{tica a nivel nacional que desde un pun-
to de vista legal involucre:

a).-

Un estudio en el pafs para que se defina que regio-
nes, zonas, distritos, etc. son los apropiados para
que las aguas residuales sean empleadas en irriga--

cibn.



b).-

Que las zonas exclufdas en el inciso (a) cumplan con las
tolerancias fijadas por la ley en los procesos de trata-
miento en la purificacién del ambiente,

Que se cuantifique con claridad la infraestructura que
se necesita en cada una de estas zonas o regiones,
Definir el financiamiento, incentivos, organizacibn y
concientizacibn entre los productores agr{colas y las
dependencias encargadas del control de las aguas resi-
duales.

3.~ Es necesario iniciar o incrementar la investigacibn sobre este

campo
a).-

b).-

principalmente (6)3

Estudios de oferta y demanda de las acuas residuales -
munisipales ya que una es constante y la otra variable
y as{ definir la infraestructura en las distintas zonas
del pafs.

Desde hace tiempo y en distintas regiones del pafs se
ha irrigado con aguas negras, por lo que es necesario
investigar los efectos en los suelos y las variaciones
de rendimiento en los cultivos,

Determinar el grado de contaminacibén de los cultivos
cuando se emplean aruas negras en el riego.

Hacer estudios de supervivencia de los microorganismos
patégenos tanto en cultivos, suelos y aguas.

Evaluar los efectos que ocasiona la irrigacién con a-
guas necras tanto a los agricultores como a los consu
midores de productos agricolas.

Investigar las técnicas de irrigacibén y de tratamiento
de las aguas negras o bien revisar y adaptar las que
se conocen actualmente para reducir los problemas al
ni{nimo en irrigacibn.

L.- Se recomienda el tratamiento natural de las aguas negras em-
pleadas en irrigacién agricola, por los resultados obtenidos
en el distrito de riego No. 30 de Valsequillo Puebla, como
se muestra en la seccién IV-2,

& Relacibn de nitrbgeno, fésforo y potasio.
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DEMANDA DE AGUA EN DIVERSOS USOS EN MEXICO (5).

US0s

MUNICIPAL
INDUSTRIAL
AGRICOLA

GENERACION DE
ENERGIA

TOTAL

DEMANDA EN MILLONES DE m3

aro 1970

2 375
2 625
44 750

75 250

125 000.00

% ano 1980
1.9 4 200

21 5 250

35.8 62 160
60.2 138 290
100.00 210 000.00

%

2
2.5
29.6

659

100.00




TABLA 2 _
ILEMENTOS MINERALES REQUERIDOS POR LAS PLANTAS VERDES (3).

ELEMENTO NIVEL APROXIMADO PAPEL EN LAS FUNCIONES DE LA PLANTA.
NECESARIOZ
MACRONUTRIENTES.
NITROGENO 15 en protefnas, coenzimas, &cidos nucleicos, etc
POTASIO 5 activa a ciertas enzimas en la gliclisis;

importanée en los potenciales de las membra
nas. .

CAICIO 3 en la estructura y propiedades de permeabi-
lidad de las membranas; estructura de la la
minilla media.

FOSFORO 2 en los &cidos nucleicos, en las coenzimas
en la ATP y en substratos metabdlicos.

AZUFRE 1 en protefnas; en coenzimas para metabolis-
mos de carbohidratos y 1{pidos.

MAGNESIO ' 1 en la clorofila; Mg2+ es un cofactor necesa

rio para muchas enzimas.

119
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- ELEMENTO

NIVEL APROXIMADO
NECESARIO?

PAPEL EN LAS FUNCIONES DE LA PLANTA

HIERRO

BORO

MANGANESO

ZINC

COBRE

MOLIBDENO

0.1

0.05

0.01

0.001

0.0003

0.0001

MICRONUTRIENTES.

en enzimas de la cadena de transferencia de
electrones (citocromos, ferredoxina ) nitro-
genasa etc.; esencial para la sfntesis de 1la
clorofila.

desconocido (posiblemente para la formacién
de paredes celulares en los meristemos y/o

en las translocacidn de los azlcares. )
formacidn de O, en 1la fotos{ntesis; cofactor
para varias enzimas.

en varias deshidrogenasas de la respiracibn y
del metabolismo del nitrdgeno; en la anhidrasa
carbdnica.

en la respiracifn (oxidasa del citocromo) y en
la fotos{ntesis (plastocianina; carboxilasa del
difosfato de ribulosa).

en la reductasa del nitrato; en la nitrogenasa

( fijacibn del N, ).

He
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ELCMENTO NIVEL APROII*ADO PAPEL DE LAS FUNRCIONES DE LA FLANTA

NECESARIOZ .

COBALTO 0.00001 para la fijacibn simbidtica del N, ; para
las algas verdes y (como parte de la vita
mina B,, ) para varias otras algas.

CLORO 0.05 - el C1™ activa el sistema productor de 0,
de la fotosintesis.

SODIOb 0.05 requerido por Atriplex y otras plantas de
habitat salino, la remolacha y las algas
azul-verdes; no se conoce sSu papel.

SILICIOb 0.1 esencial por Equisetum (cola de caballo )
y probablemente por arros y otras gram{neas
y ciperfceas. Requerido por las diatomeas
para la formacidn de la pared celular.

YODO 0.001 requerido por cfertas algas pardas y rojase.

Se desconoce su papel.

a Atomos-miligramos (mitimoles de una sal que contenga el elemento ) por litro de sol. nutritiva.

b De estos elementos no se sabe todav{a que sean generalmente requeridos por las plantas, como

son los elementos enmumerados en la tabla,
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALFES.(6).

PARAMETRO

pH

Temperatura

DB05

DQO

S6lidos Totales
S6lidos Disueltos Tot.
S8lidos Sedimentables
N - orrénico

N - NH3

PO, totales
Coliformes Totales
Grasas y Aceites
Deter~entee ( SAAM )
Conductividad Eléctrica
ca¥t

Mg+

Na:

SO,

c1”

As

B

Ccd

Cu

Cr+6

Pb

RAS

RANGO ( concentracién).

6¢5 a &.0

15 a 25 %
100 a 500 me/l.
150 a 650 mr/14

800 a 1500 mg/l.
750 a 1400 me/1.,
1.5 a 10.0 ml/1,
5.0 a 40 me/1,
0.5 a 40 me/1,
5.0 a 150  mg/l.

0° a 107

20 a 150 me/l,

NMP/100 ml.

2,0 g 40 me/1.

400 a 2,500 micromhos/cm.
10 a B85 me/l.
10 a 150 mg/l.
40 a 400 mg/l.
15 a 150 me/l.
40 8 500 n~/1.
0.005 me/1l.

0.3 a 2.5 me/l.
0.005 ne/1,

0.006 a 0,053 nz/1.
0.001 a 0.1 me/1.

0.003 a 0.35 ne/l.
3.0 e 8.5 me/l,
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TABLA 4
NORMAS (DIIX) Y CRITERIOS EN LAS CARACTERISTICAS DE UN AGUA DE RIEGO (6).
PARAMETRO LIMITE DE TOLERANCIA
ECOSISTEMAS
Temperatura (N) Condiciones Naturales més 2.5 °C
méxima 30 °C .
Ox{geno Disuelto (N) minimo 3.2 mg/l.
Grasas y Aceites (N) Ausencia de Pel{cula visible.
Turbiedad (N) Condiciones naturales,
Color (N) Condiciones naturales més 10.

Nutrientes; Nitrégeno y fésforo (N) no debe existir en cantidades

tales que provoquen una hiperferti-

lizacién.
Material Flotante (N) Ausente.
RIEGO AGRICOLA
pH (N) 6 -9
pE (C) 4.5 - 9
Bacterias Coliformes (N) Méximo 1000 NMP/ml. para riego de le-

gumbres que se consumen sin hervir o

frutas que tengan contacto con el suelo.

Conductividad (N) Méximo 2,000 micromhos/cm.

Conductividad (C) 750 - 2,250 micromhos/cm.

Relacién de Adsorcibn de sodio

RAS (N) Méximo 6.0 para valores mayores SARH
fijar8 el velor definitivo.

RAS Ajustado (C) 3-9

Boro (N) Méximo 0.4 mg/l. para valores mayores

SARH fijar8 el valor definitivo.



PARAMETRO LIMITE DE TOLERANCIA.

Arsénico (N) 5.0 mg/l.
Cadmio (N) 0,005 mg/1.
Cobre (N) 1.0 mg/1,
Cromo Hexavalente (N) 5.00 mg/1.
Plomo (N) 5.0 mg/1.
Selenio (N) 0.05 mg/1,
Detergentes SAAM (N) 3.0 mg/l.
Bolidos disueltos totales (C) 500 - 4,000 mg/l,
Na* 70 mg/1.

HCO™ 90 mg/1.

c1” 140 - 350 mg/1.

N-NO3 (combinado con N-NBS) 5 mg/1,

N = Norma

C = Criterio



TABLA 5

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA$ RBSIDUALES

TIPO DE PLANTA
Fosas Sébticas

Tanque Imhoff
Sedimentador primario
Lapuna de Oxidacibn
Laguna de estabilizac
Zanjas de Oxidacién
Lagunas Aereadas
Filtros Rociadores
Lodos Activados

MAS COMUNES.(6).

CLASIFICACION DE

TRATAMIENTO.,

ién

Primario

Primario

Primario

Secundario
Secundario
Secundario
Secundario
Secundario
Secundario

TABLA 6

OBJETIVOS DEL
TRATAMIENTO,

Remocién de SSe, mate

ria flotante, y DBO,

Remocién
Remocién
Remocién
Remocién
Remocién
Remocién
Remocién
Remocibn

de
de
de
de
de
de
de
de

DBO y SSe
SSe
SSe y DBO
DBO y SSe
DBO
DBO
DBO
DBO

COSTO

Bajos

Bajos
Medios
Bajos
Bajos.
VMedios
Medios
Altos
Altos

COMPARACION DE NUTRIENTES APORTADOS POR LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

ZIU I RIZGO Y LAS NECESARIAS POR LAS PLANTAS VERDES (3),(6).

ELEVMENTO

Nitrégeno
Calcio
Fésforo
Azufre
Magnesio
Boro
Cloruros
Sodio

CANTIDAD APROX.
POR EL AGUA RESIDUAL EN
EL RIEGO en mg/l.

5 - 80
10 - 85
5 = 150
15 = 150
10 - 150
0.3 - 2.5
40 - 500
40 - 400

APORTADA

CANTIDAD QUE NECESITAN

LAS PLANTAS EN milimoles/l.
DE LA SOLUCION NUTRITIVA
DE LA SAL QUE LA CONTENGA.

15
3
2

1

0.05
0.05
0.05
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TABLA 7

TIEMPO DE SOBREVIVENCIA DE LOS ORGANISMOS. (7).

ORGANISMOS MEDIO TIEMPO DE SOBREVIVENCIA.,
Bacteria Anthrax En agua y aguas
residuales, 19 dfas
Huevos de Ascaris Vegetales 27 - 35 d{as
Suelos irrigados 2 - 3 afios
Suelos 6 afios
7
B, Disenteria FPlexneri Agua contaminada 160 d{as
B. Disenterfa thphosa Agua 7 - 30 dfas
Suelo 29 - 720 dfas
Vegetales 31 d{as
Vibrio Célera Espinacas 22 =29 dfas
Pepinos ? dlas
Ajo,naranjas,limones,
uva, arrosz, y dftil horas - 3 dfas
Coliformes Pasto 14 dfias
Hojas de trébol 12 - 14 d{as
Trébol 60 % humedad 6 dfas
Alfalfa 34 dfas
Tomates 35 dfas
Superficie del suelo 38 dfas
A =17 % 46 - 73 dfas
E. Histolytica Vegetales 3 dfas
Agua 1 mes
Enterovirus Rafces de frijol " 4 dfas
Suelo 12 d{as
Rafces de tomate y chfcharos 6 dfas
Larvas de Anquilostoma Suelo 6 semanas
Leptospira Agua de rfo 8 dfas

Aguas residuales 30 diaa.
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ORGANISMOS MEDIO TILMPO DE SOBRLVIVLENCIA,
Quistes Tremétodos Heno seco pocas semanas
Heno mal secado hasta arios
Poliovirus Aguas contaminadas 20°C 20 dfas
Salmonella Pastos 6 semanas
Trébol 12 dfeas
Veretales 7 - 40 dfas
Hojas de remolacha 3 semanas
Superficie de suelo
Jy papas 40 dfas
Zanahorias 10 dfas
Col y grosella 5 dfas
Suelo arenoso esterilizado 24 semanas
Suelo arenoso no esterilizado 5 - 12 semanas
Aire seco, lodos digeridos 17 semanas
Shigella Pastos 6 semanas
Vegetales 7 dfas
Streptococus Suelo 35 - 63 dfas
Superficie- suelo 36 dfas
B. Tuberculosis Pastos 0.3 = 0.5 meses
Suelo 6 moses
Apua 1 =3 meses
vibrio Comma Azua de rfo 32 dfas

Aruas residuales 5 dfas



TABLA 8 .
ANALISIS DE LAS ESTACIONES DE AFORO Y MUESTREO DEL EMBALSE
" MANUEL AVILA CAMACHO " (10)y(11).

PARAMETRO E6 E2 o ‘E1
Gasto 1/s. 16,732 465 13,517
pH 8.2 7.4 7.5
Temp. Ambiente °C 23 23 21
memp. Agua °C 22 : 21 20
0.D. mg/l. 4 2.8 4,9
DBO mg/l. 6.5 239 66
DQO mg/l. 58,2 474 111
N-Orgénico 1.7 9.6 4,3
Fosfatos 4.8 43 14
Detergentes mg/l. 1.6 13 5.6
Alcalinidad mg/l.CaCO3 207 376 436
Acides mg/l. Ca003 11 36 21
Turbiedad mg/l. 8102 9.9 190 251
Olor N NO NO NO
Color Esc. Pt-Co 2.1 2.3 2.4
8T mg/l. 430 1,435 1,425 -
STF ng/l. 303 1,001 1,164
STV mg/l. 127 403 260
88T mg/l. 76 550 859
SSF mg/l. 40 408 763
88V mg/l. 36 142 106
SDT mg/l. 354 885 556

SDF nmg/l. 263 576 402
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PARAMETRO E6 E2 ® Eq
SOV me/l, 84 290 154
SSe ml/1l. 0.52 1.3 2.6
G. y Aceites mg/l. 8 55 78
Coliformes NMP/100 ml. 4.05 x 10* 2.96 x 10° 5.8 x 10°
Coliformes fecales 1.9 x '104 2.9 x 106 8,6 x 104
Po  mg/l. 0.015 0.026 0.062
Heg mg/1. 0.01 0.126 0.311
cd mg/l. 0.03 0.02 0.03
As mg/1. 0.01 0.048 0.03
Fe mg/l. 0.46 2.02 13.04
Mn mg/l. O.44 0.43 0.74
cr nmg/l. 0.10 0.1 0.10
Cu mg/l. 0.10 0.21 0.15
N03 mr/1. 0.202 0.21
Fenoles =zc/1, 0.11 0.19
Cianuros mg/l. 0.005 0.005
Boro mg/l. 0.3 - --
' Cond, Eléctrica 539 - -
RAS 1.6 - -
Eg = Zstacifn de aforo y muestreo en el canal a 1 120 m, aguas abajo

de la compuerta del embalse,,’ _
E, ¥y E; = Estacifn de muestreo a la entrada de los rfos Alseseca y

Atoyac al Embalse,



110 * SueLos SaLinos ¥ Sépicos

Na* et . M‘M
M.e./It M.e./It
gsor b

[ do.e

L —o.8

44
200 .
43
7 4
48
46
180 48
410
100 -
420
430
ao -
440
]
0 30
A B

Fir. 1 Nomorrama para determinar el RAS en el extracto de
saturacibén y para estimar el valor correspondiente
al PSI del suelo en equilibrio con el extracto.

REFERENCIA: DIAGNOSTICO Y REHABILITACION DE SUELOS
SALINOS Y SODICOS (2).
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