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l. INTRODUCCION 

La superficie agricola de México es de 23 millones de hectareas de donde se obtiene una 

buena porción de los alimentos que requiere la población, la cual es complementada con las 

importaciones. La población sigue incrementandose a tal grado que se hu proyectado que para 

el año 2009 será de 120 millonl!S de habitantes, lo cual incrementara considerablemente la 

demanda de alimentos, educación. salud y vivienda pricipalmente. 

Esto no sera una tarea fácil de llevar a cabo, ya que la superficie agrlcola lejos de 

incrementarse, dia con dla sufre un desplazamiento debido al crecimiento de los 

acentarnicntos humanos ademas de una porción de relieve que se encuentra muy accidentada 

en las zonas montañosas, esto aunado a la escasez de agua en las grandes planicies andas y 

semiaridas que conforman el 25 y el 50 % de la superficie total del pals respectivamente. Si 

deducimos que solamente 4.5 millones de hectarcas poseen agua disponible para el cultivo lo 

que representa el 19.5 % de la superficie cultivada y el 80.5 % se trabajan en condiciones de 

temporal, entonces se aprecia que existe una escasez de agua en la mayoria de las zonas 

agricolas del pais. 

El uso de las aguas residuales para riego ha tenido un impacto en los sucios y en los cultivos 

agrlcolas, incrementando en algunos casos el rendimiento y en otros reduciéndolo. (Aviña, 

1976). 

Contaminación: este termino se designa sin ninguna an1bigüedad a los efectos de los 

compuestos tóxicos que el hombre libera a la ecosfcra, pero en cambio su empleo parece 

menos evidente cuando se refiere a sustancias poco pcliblfOsas e inofensivas para los seres 



vivos pero que ejercen iníluen~ia perturbadora en el medio por el mero hecho de sus 

escesivas concentraciones. 

La polución es una modificación desfavorable del medio que aparece total o parcialmente 

como un subproducto de la actividad humana, a traves de efectos directos que alteran los 

criterios de distribución de los ílujos de energia, niveles de radiación constitución fisico­

qulmica del medio natural y abundancia de las especies vivas. Estas modificaciones pueden 

afectar al hombre directamente o atraves de los recursos agricolas, aguas y otros productos 

biológicos. 

La magnitud de la contaminación de diversos cuerpos de agua naturales y artificiales depende 

en gran medida del uso al que se destina asi como de su cercania a los acentamientos 

humanos y desarrollos industriales. 

Los cuerpos de agua naturales son: rios, lagos, lagunas costeras, etc. y los artificiales: presas, 

canales, estanques de enfriamiento. 

El problema de la contaminación no es un fenómeno reciente o accidental como se piensa 

habitualmente sino que figura entre los mas antiguos con que a contado la humanidad. Sus 

orlgenes se remontan a las cpocas prehistóricas llcndo ligado a la aparición de los primeros 

nucleos urbanos. 

En la actualidad los aspectos de deterioro ecológico, no son temas de cultura general sino 

problemas reales que estan afectando el bienestar de la población en general y los recursos 

naturales en particular. El desarrollo industrial y el crecimiento de la población han 
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conlribuido irreparablemenle a la conlaminacion ambiental y ocupacional existente, por la 

cantidad de contamiantes generados. 

La población y la industria. liberan agua residual que se utiliza con o sin ningim tratamiento 

para la agricultura, lo que representa un riesgo a la salud, tanto por los organismos patógenos, 

como por los metales tóxicos muy frecuenles en estas aguas. 

En Mexico al igual que en olros paises del mundo, se utilizan las aguas residuales 

provenientes de zonas urbanas, industriales y refinerias, para el riego de las diferentes 

regiones agricolas. Estas aguas muchas veces no son sometidas a tratamienlo alguno para 

eliminar residuos, (Vizcaino, 1976 ). lo que provoca una gran depresión de elementos tóxicos 

nocivos, tales como sales solubles; detergentes del tipo "ABS" o Alkil-Benceno-Sulfatano, 

Boro, metales pesados; microorganismos patógenos; grasas y aceites, ele., que provocan 

impactos positivos o negativos en su trayecto y/o lugares receptores. 

Estas sustancias ocasionan graves problemas a la salud publica (Vega, 1985), Galvao (1989), 

Pereira y Col (1986), Valle (1986). Asi mismo en los animales se han presentado graves 

alteraciones fisiologicas (Me Donal y Col, 1986) provocan degradación de suelos (Page y 

Chang, 1975) (Ayanegi y Garcia. 1986) que inducen al strees a las plantas (Arevalo, 1984), 

Borys y Alturbe (1982); Kabarca y Col, 1986) y contaminan los recursos hidricos. 

Cuellar y Col (1978). Señalan que en nuestro pais, existe un allo porcentaje de uso de aguas 

residuales municipales (sin tratamiento) usadas para fines de riego agricola: generalmente en 

las arcas rurales circunvecinas a los ¡,>randes polos de desarrollo como son Monterrey, 

Guadalajara, Tijuana. Toluca, y la zona metropolitana del valle de Mexico. 



En el municipio de Teoloyucan, Estado de Mexico se han venido utilizando las aguas 

residuales del rio Cuautitlan y rio Chico, para riego de cultivos de alfalfa, malz 

principalmente. Por lo antes expuesto se ve la necesidad de realizar estudios para evaluar el 

efecto en el cultivo de alfalfa. 
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11. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

La liberación de un metal dentro del medio ambiente en grandes cantidades, puede ser una 

amenaz.a insidiosa para la salud humana. Uno de los medios para liberar metales, es el agua 

desechada por la industria, hogares y la pluvial que enforma natural depura ciudades. Esta 

agua es la que conocemos como residual, y es la que se rehusa en la agricultura, o para otros 

fines, en diversos paises con escasez de a¡,'Ua, causando a troves del tiempo contaminación de 

los suelos, disminución de los rendimientos de los cultivos, daños a la salud de los animales y 

seres humanos que consumen los productos agricolas y contaminación de los cuerpos de 

aguas subtemlneas. 

Por otra parte el uso cada vez mayor de pesticidas de sintesis como son: insecticidas, 

fungicidas, herbicidas, asi como también los fertilizantes (nitrógenados, fosfatados y sales 

potásicas) han influido en forma determinante en el incremento de los rendimientos de los 

cultivos; pero consigo han traido efectos nosivos por el uso indiscriminado de estos, lo que ha 

ocasionado en muchos lugares la contaminación del medio ambiente. 

Por lo antes señalado se considera de vital importancia Ja realización de trabajos para poder 

reducir la contaminación del medio natural donde vivimos. 
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DI. OBJETIVOS E HrPOTEIS 

OBJETIVOS: 

-Conocer los efectos que causan el uso de aguas residuales en el cultivo de alfalfa. 

-Investigar que sustancias nocivas y tóxicas componen el agua residual. 

-Conocer la concentración de metales pesados en agua y planta de la zona seleccionada. 

-Reportar Bibliogralicamente las concentraciones de metales pesados en base a los 
lineamientos oficiales y parámetros teóricos segün literatura. 

HIPOTESIS: 

Las aguas residuales utilimdas con fines agrlcolas en el municipio de Teoloyucan, contienen 
altas concentraciones de sustancias nocivas y tóxicas, lo que ha ocasionado disminución de 
los rendimientos en el cultivo de alfalfa. 
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IV. AREA DE ESTUDIO 

Localización geogrilfica 

El municipio de Teoloyucan se localiza en el Estado de Mexico, al Norte del Distrito Federal 

y a 8 Km. de Cuautithin aproximadamente entre las cordenadas 19º 43' 11" y 19º 4T 38" de 

Latitud Norte y entre los 99º 43' 15" de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich. 

Limites 

Limita al Norte con Jos municipios de Coyotepec, Huehuetoca y Zumpango, al Sur con Jos 

municipios de Cuautitlan Mexico, al Este con Jos municipios de Zumpango y San Andres 

Jaltengo, y al Oeste con los municipios de Coyotepec y Tepotzotlán. 

Extensión 

La extensión territorial del municipio es de 31.52 Krn.2, por lo que ocupa el sexto lugar en el 

Distrito judicial y Rentlstico del que forma parte. 

División Politica 

Pertenece al Distrito Judicial y Rentistico de Cuautitlan, que esta integrado por Jos 

municipios de Cuautitlan, Coyolepec, Huehuetoca, Melchor Ocampo, Tepotzotliln, Tultepec, 

Tultitlán y Cuautitlan lzcall i. 
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Para fines administrativos y politicos el territorio municipal estA conformado por: Una 

cabecera municipal fonnada por los barrios de Tepanquiahuac, Tlatenco, en este ultimo se 

encuentra la presidencia municipal; aparte de los mencionados cuenta con otros barrios que 

oon: Acolco, Anal. Axalpa, Atzacoalco, Santa Maria Caliacac, Coaxoxoca, Santa Cruz. Santa 

Cruz del Monte, San Juan, Santiago, Santo Tomas. San Sebastián, Tlaxihicalco. San Bartola y 

tres colobnias: La Era. Nueva Venecia y Santo Tomas. 

Altura Sobre el Nivel del Mar 

La cabecera municipal se encuentra a una altura de 2.400 msnm. 14 metros mas alto que la 

Ciud•1 de Mexico. 

Orognlfia· 

Teoloyucan carece de formaciones orognlficas de importancia, sólo cuenta con pequeílas 

lomas al Oest. entre ellas la llamada "Loma del Grullo", la mayor parte del territorio es un 

valle fertil. 

Hidrografia 

La hidrografia esta representada por dos rios, uno de ellos que baja del cerro de la Bufa y 

cuyo nombre es Rio Cuautitlan, que desde la epoca prehispanica proporcinava el vital liquido 

para regar las tierras de cultivo de Teoloyucan. El Rio Cuautitlán, es tributario del Rio Tula, 

en el Estado de Hidalgo. El otro es el llamado Rio Chico. vienen de Tepotzotlán y tambienes 

igual que el de Cuautitlán, pasa proximo a la cabecera. 



El municipio carece de presas y de bordos, no tiene manantiales de ningun tipo, el agua 

potable que se consume en la cabecera y en los pueblos que lo componen, se e><trae de pozos 

profundos. Existe una batcria de pozos localizados en la orilla del Rio Cuautitlan que 

abastece a parte del arca metropolitana. 
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CLJMATOLOGIA 

Temperatura 

La temperntuta media anual es de 15.7 ºC. y junio es el mes mas caliente con 18.3 ºC. La 

oscilación anual de las temperturas medias mensuales es de 6.5 ºC. por lo que puede 

considerarse con poca oscilación termica 

Precipitación 

El regimen de lluvias es de verano, es decir, que la precipitación se concentro bilsicamente de 

mayo a octubre; en el invierno se recibe una cantidad minima (menos del 5% del total anual), 

de aqul que se considere a esta como estación seca Al año se recibe un total de 

aproximadamente 605 mm. julio es el mes mas lluvioso con 128.9 mm. y febrero es el mes 

mas seco con 3.8 mm. 

Anilliz.ando los datos de temperatura y precipitación disponible y de acuerdo con el sistema 

de Kooppen modificado por Garcia, el clima es de la región es: C (Cw) (w) b (i'), esto es, 

clima templado, subhilrnedo con lluvias en verano, con verano fresco con temperatura media 

del mes mils caliente menor a 22 ºC. con poca oscilación termica. 

Floro 

La flora local es escasa debido a las condiciones especiales de los suelos que forman el 

territorio municipal. 
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Entre los arboles que crecen en el municipio se pueden citar los siguientes: pirú, eucalipto, 

mimosas, alcanfor, fresno, casuarina, jacaranda, sauz y sauce llorón, mezquite y huizache. 

Los arboles frutales que se encuentran, aunque en cantidades muy escasas son: durazno, 

manzano, granada, capulin, higuera, tejocote y morera. 

Entre las hortalizas se encuentran a la col, coliflor, calabaza, chayote, chilacayote, lechuga, 

cebolla, chile y tomate. 

Entre las cactáceas podemos mencionar al maguey, nopal y cactus. 

Los principales cultivos son: malz alfalfa, frijol, trigo, y haba. 

Caracteristicas Edaficas. 

Los suelos del municipio de teoloyucan, Edo, Mcx. son de formación aluvial y se originaron a 

partir de los depósitos de material igneo derivado de partes altas que circundan la zona. 

Los suelos son relativamente jóvenes en su proceso de desarrollo, presentan un perfil de 

apariencia homogenea en e1 que no se aprecian fenómenos de iluviación o cluviación muy 

marcadas, por lo que es dificil diferenciar horizontes de diagnóstico a simple vista. Son suelos 

profundos, con mas de de un metro de profundidad. 

De acuerdo al sistema de clasificación FAO-DETENAL (1981), estos suelos han sido 

clasificados como Vertisoles pelicos (Vp). Son suelos que presentan una textura fina, 

Arcillosos, pesados, dificilcs de manejar por se plasticos y adhesivos cuando estan hiunedos y 

duros cuando se secan, forman grietas profundas cuando se secan y pueden ser impermeables 

al agua de riego o de lluvias. 

De acuerdo con el sitema de clasificación de la 7a. aproximación, han sido lasificados dentro 

ciet orden inccptisol, suborden Andep, gran grupo Umbradept, como Umbradepts mólico 

vertico. Son suelos jóvenes que estan en proceso de formación a partir de depósitos de 

material reciente; no presenta fenómenos de iluviación e intemperismo o eluviación muy 
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marcada. Presentan un .horizonte superficial obscuro, relativamente grueso, con estructura 

bien desarrollada, pH mayor de 6 y una relación C-N entre 1 O y 12 en suelos cultivados, con 

un alto contenido de material amorfo como el alofano en su fracción arcillosa. (Ver Cuadro, 

1) 
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS DE TEOLOYUCAN 

Textura 

Densidad aparente 

Densidad real 

Espacio poroso 

Color seco 

Color hiunedo 

Conductividad electrca 

pH real 

pH potencial 

Cationes intercambiables 

Ca 

Mg 

K 

Saturación de bases 

Fósforo 

Nitrógeno 

M.O. 

CUADROI 

Fuente: Si•lema Estatal de lnformacion (1985) 
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Arcillosa 

1.11 g/cm3 

2.34 g/cm3 

53% 

Gris 

Gris obscuro 

No salino 

1.5 

6.5 

3115Kg/ha. 

915 kglha. 

1050 Kg/ha. 

36 meq/IOO g. 

46 Kg/ha. 

0.053% 

1.41% 



V. REVISION BOBLIOGRAFICA 

Anteceden! .. del u•o de agua• r .. iduaJ .. con fines de riego 

La utilización de las aguas residuales en Mexico, se inicio a principios de 1901 en el Valle del 

Mezquital, Distrito de riego 03 y en Ja ciudad de Mexico. (Mascareño, 1974) Sin embargo, la 

SARH ( 1982), señala que el riego con aguas residuales se inicio en 1886 en el Valle del 

Mezquital. 

Segun SARH en 1973. La superficie de riego del Valle del Mezquital comprendia 38,512 has. 

y la mayor parte estaba sembrada de alfalfa, pennitiendo de esta manera que se beneficiaran 

directamente 130,000 habitantes de esta región, donde los rendimientos alcanzados en la 

mayoria de los predios fueron mejores que los que fertilizaban. El efecto bencfico de las 

aguas negras se reflejaron en los rendimientos tan halagadores, obedece al alto contenido de 

materia orgánica y elementos nutritivos que trasportan dichas aguas y depositan en suelos 

empobrecidos volviendolos mas fértiles. 

MascareHo (1974) cita que en una encuesta realizada agricultores de la región constataron Ja 

disminución en rendimientos en alfalfa, jitomate, frijol, y otros, observandose una reducción 

en nilmero de cortes del cultivo de alfalfa: sobre todo en suelos regados mas frecuentemente 

con aguas negras, atribuyendo esto a la aparición de las espumas de detergentes, a problemas 

de salinidad y toxicidad de contaminantes que se descargan en Jos sudas agricolas. 

El uso de aguas residuales para riego de superficies agricolas se ha practicado desde hace 

tiempo en el pais, sobre todo en zonas áridas donde existen problemas para el abastecimiento 

del agua 
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Tejeda (1986). menciona que se tenia una superficie en el pais de 185,000 has. regadas con 

aguas residuales de las cuales el 36 % corresponden al riego proveniente de la ciudad de 

Mexico. 

Amngo (1990). indica que Ja superficie regada por aguas residuales con fines agricolas es de 

47,986 has. en 13 estados de la Republica Mexicana y los principales cultivos son: malz, 

frijol, trigo, alfalfa, sorgo, algodón, copra. citricos y m=na, seilalando que Jos pricipales 

contaminantes que se encuentran en el agua como son los cuerpos coliforrnes, grasas y 

aceites, sólidos suspendidos y elementos tóxicos. (ver cuadro 2) 

Sin embargo, Calderón (1991), reporta que la superficie bajo riego con aguas residuales son 

314,000 has. son sembradas con hortalii.as y otros productos que se consumen crudos, las 

249.000 restantes son para otro tipo de cultivos. 

Por lo antes expuesto es posible determinar que en solo S ailos la superficie de cultivo 

irrigado con aguas residuales casi se duplicó y esto debido a la escasez de agua en las 

diferentes regiones del pais. 
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AFLUENTES DE AGUAS RESIDUALES DE LAS PRINCIPALES CIUDADES PARA 

RIEGO AGRICOLA 
_.""""""'"""''""'"""""'"""""""1m111n'"""""'""~'~'------·"""""""'"""'""""""""" _____ '""'"tnnt1ttt1nm11n""""1 

'"'­,,,..,..,_ st:PF» cn.nvos 
JL\S. PR&'IJ>,\U..S 

CUADRO 2, (ARANGO, 1990) 
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PANORAMA DEL USO DE AGUAS RESIDUALES 

Cantidad de agua residual 

El problema de la falta de agua para todos los sectores de Mexico se puede entender en 

términos de la creciente demanda por los sectores social, industrial y agricola. la cantidad 

disponible, distribución por zona geogr.lfica durante el año, Iozalización de los centros de 

demanda. cantidad y calidad del agua residual generada, falta de infraestructura de 

tratamiento, el manejo del recurso, entre otros factores. 

En la actualidad nuestro pals enfrenta dos grandes retos: satisfacer la demanda de agua por la 

industria y la población y tratar la cantidad de agua residual generada. a fin de disponer o 

utilizar este recurso para actividades de recreo, industriales y agricolas, cuidando la salud de 

la población y el medio ambiente; lo cual representa un gran reto a corto, mediano y largo 

plazo. 

Calderón, Jose luis (1991) muestra en el cuadro (3) la cantidad de agua residual generada en 

el pals, las descargas municipales son de 120 mJ/s en un total de 361 plantas, lo que 

representa que menos del 8% de estas aguas reciben tratamiento adecuado; del caudal 

industrial generado que es de 82 m3/s solo se tratan 15 % y a nivel nacional el trataminto para 

las aguas residuales en general es de apenas el JO % . La superficie bajo riego con a&'l!as 

residuales es de 314,000 has. de las cuales 20,591 se habian cultivado con hortalizas, las 

294,409 restantes se utilizaron para otros cultivos. 
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Del riego total en el pals el 6% se da con aguas residuales en 350,000 has. correspondiendo 

24, IOO has. en hortalizas y 325,000 has. en otros cullivos; hasta abril de 1992 se habian 

cancelado 21,570 has. y estan en proceso 2,530. 

Segiln Faud (1991). La Ciudad de Mexico, Monterrey y Guadalajara generan 46, 8.5 y 8:2 

niJ/seg. de aguas residuales respectivamente, lo que corresponde al 34% del total a nivel 

nacional, estimando en 184 m3/seg. de los cuales 105 corresponden a la población y 79 a la 

industria. 

Para el sector agropecuario se estima un consumo de 82% del agua aplicada, cantidad que se 

generó en 1990, 8,485 millones de metros cubicas de aguas residuales y para el año 2000, 

11,805 millones de metros cúbicos. (Faud, 1991 ). 
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Programa de agua limpia, diagni .. tico 1991. 

SERVICIO DE AGUA PUBLICA Y ALCANTARILLADO 

POBLACION SERVIDA CON AGUA POTABLE 

POBLACION SERVIDA CON ALCANTARILLADO 

CLORACION DE AGUA POTABLE 

CAUDAL TOTAL A LOCALIDADES> 10,000 HAB. 

CAUDAL CLORADO 

EN LOCALIDADES 

CAUDAL POR CLORAR 

EN LOCALIDADES 

TRATANIANETO DE AGUAS RESIDUALES 

CAUDAL MUNICIPAL GENERADO 

NÚMERO DE PLANTAS INSTALADAS 

CAPACIDAD INSTAIADA 

PORCENTNE DE EFICIENCIA EN LAS PLANTAS 

CAUDAL NACIONAL TRATADO 

CAUDAL INDUSTRIAL GENERADO 

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO 

RIEGO CON AGUAS RESIDUALES 

SUPERFICIE BAJO RIEGO 

SUPERFICIE DE HORTALIZAS Y OTROS PRODUCTOS QUE 
SE CONSUMEN CRUDOS, BAJO RIEGO 

mCUADRO 3 

70% 

49% 

120 m3/s 

68 m3/s 

51 

52 m3/s 

155 

120 m3/s 

361 

30 m3/s 

33% 

10% 

82 m3/s 

15% 

314.000 has. 

20,591 has. 

Futnle: Memoria del laller de agua y de.~arrollo soslenido. Cd. ObrtgOn. Sonora. " Programa de agua 
limpia y el manejo de agua rtsidual ". In¡:::. JosC Luh: Calderim. 1991 
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CONTAMINACION DEL AGUA Y DEL SUELO 

El agua en su estado natural nunca es 100 % pura, a medida que cae la lluvia recoge 

impurezas de la atmósfera y al contacto con las actividades del hombre aumenta la 

contaminación en varias formas muchas de las cuales afectan la utilización que puede hacerse 

de ella. 

Se entendenl por contaminación hidrica, la presencia en el agua de cualquier agente extraño, 

flsico, qulmico o biológico que tiende a disminuir su calidad en tal grado que la convierte en 

un peligro o en una molestia para su uso por el hombre, la fauna, la flora o se reduce su 

utilidad presente o futura. 

Contamiaacioa del agua por detergentes 

Inicialmente, la industria quimica elaboraba el jabón a partir de grasas de origen vegetal o 

animal que eran de fiicil absorción o degradación para Ja flora y Ja fauna presentes en el 

agua, sin embargo, dichas grasas fueron cada dia más solicitadas para Ja alimentación humana 

y otros usos, Jo cual. creó Ja necesidad de lograr un jabón con productos qulmicos que 

pudieran suplir al natural y fue entonces cuando las grandes compañias inventaron los 

detergentes. 

Se define como detergente a cualquier producto capaz de incrementar la capacidad de un 

medio liquido para eliminar Ja mugre (Mcndez. 1982). 

Un detergente esta constituido por moleculas que presentan una cadena polar alifiitiea que es 

hidrofllica o sea que absorbe agua con gran facilidad y otra parte aromatica que es 
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hidrof/Jbica que contrariamente a la anterior la repele. A esta naturaleza de tipo dual que 

presenta la molecula se deben a las propiedades de los detergentes sintl:ticos, es decir, la de 

ser agentes de superficie activa, que ayudan en la penetración, emulsific.ación, dispersión, 

solubilización y formación de espuma. 

El origen de la espuma se debe a los surfactantes que contienen los detergentes. 

Los detergentes sinteticos estan basicamente formados por cuatro elementos fundamentales: 

1.- Agentes tensoactivos: Actuan produciendo variaciones en la tensión superfical, 

disminuyen la fuerza adhesiva de las particulas adheridas a una determinada superficie. 

2.- Cargas alcalinas: Utilizadas para formar la parte bruta o constructiva del detergente; 

ademas actila como saponificadores y pueden poseer propiedades bactericidas. 

3.- Fosfatos: Tienen un efecto sinergctico para ayudar a la acción de los demas elementos, 

actilan como suavizadores del agua y tienen las propiedades de flocular y emulsionar la 

mugre. Los mas utilizados son el tripolifosfato de sodio y el fosfato trisódico. 

4.- Productos auxiliares: Tienen como función generar alguna propiedad del detergente; asl 

pueden actuar como blanqueadores ópticos, tinturas, fluorescenles, agentes solubilizantes, 

agentes de carga o abrasivos industriales, entre otras. 
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(Stocker y Seager, 1981) Mensionan que el uso de detergentes, es el causante del 50 % de los 

fosfatos presentes en las aguas residuales y cerca de las grandes metrópolis, son los 

responsables del 70% de los fosfatos. 

Debido al alto contenido de fosfatos presentes en los detergentes sintéticos, estos pueden 

originar un tipo de contaminación muy especial: Eutroficacioo, que consiste en el 

incremento de materiales nutrientes en un cuerpo natural de agua, originado por la entrada de 

aguas residuales. Estos materiales estimulan el crecimiento explosivo de algas, plantas 

acuaticas y plancton. 

Dcspucs del crecimiento explosivo de esos organismos, se presenta un ¡,oran aumento de 

materia org:lnica, que al oxidarse consume oxigeno, y por lo tanto el agua del fondo presenta 

un bajo contenido de dicho elemento, lo cual origina la muerte de gran cantidad de 

organismos acuaticos que requieren mucho oxigeno para su respiración (Montano, 1973). 

Cootaminacioo del agua por sedimcnt0> 

Los problemas originados por los sedimentos son muchos y muy variados, algunos son de 

costos directos y calculables tales como el tratamiento de los abastecimientos de agua para 

uso domestico, industriales y agricolas. Otros son menos evidentes y dificilmenle pueden 

plantearse en terminas económicos como por ejemplo, la menor penetración de la luz solar en 

agua turbia, provoca la reducción de la fotosíntesis en la vida vegetal acuática. La deposición 

de sedimentos en tierras fortiles puede deteriorar su productividad, ademas la sedimentación 

en el rio puede originar muchos problemas en el desove de los peces o bloquear estuarios y 

desembocaduras. (lfoudson, t982: citado por Ruiz, 1991). 
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La producción media de la sedimentos es de 363'939,455 ton. año -1, de los cuales el 69 % 

descargan al mar y el 31% se deposilan en las obras de infraeslruclura hidraulica, lo que 

provoca una disminución en la capacidad de almacenamienlo del agua en el pais, y de la vida 

ülil de la presa. 

En relación con los sedimentos aforados, se pierden anualmcnlc un promedio de 365 millones 

de loneladas de suelo productivo, de los cuales el 31 % o sea 113 millones de toneladas se 

quedan en los cuerpos de agua y el 69% descargan al mar, dando como resullado a nivel 

nacional una degradación especifica de 2.764 Ion ha. -1 (Martinez, 1988). 
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Cootamioacion por metales pesados y microelcmentos 

Pequeñas cantidades de metales pesados y microelementos como el niquel. manganeso, 

plomo, cromo, zinc, cadmio, cobre, hierro, aluminio y mercurios. Son constituyentes 

importantes de muchas aguas. Algunos de estos metales son necesarios para el crecimiento de 

la vida acuatica; su ausencia limita los crecimientos de algas, y su exceso es perjudicial por 

adquirir grado toxicos. 

Contamioacioo de agua por grasas y aceites 

Las grasas y aceites de los desechos domesticos provienen de la manteca. mantequilla, 

margarina y aceites vegetales. La grasa es uno de los compuestos orginicos mas estables y 

deficil de biodegradar. El queroseno y aceites lubricantes se encuentran en las aguas 

residuales en cantidades considerables provenientes de las industrias, talleres, 

estacionamientos y calles. 

Grao parte de las partlculas de grasa y aceites que se encuentran en las "b'Uas de desecho, 

flotan 

formando una capa que tiende ha cubrir la superficie e nterferir con la acción biológica, 

causando ademas problemas de mantenimienmto (Morones y Moreno, 1983). 

Se ha estimado que entran en el mar actualmente entre 5 y 10 millones de toneladas metricas 

de aceites (Blumer, 1970). 
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Trabajos realizados en el campo y laboratorio han demostrado la existencia de toxicidad lela! 

y sublelal en organismos que han sido expuestos a compuestos grasos. 

Contaminación del agua por la! industrias 

En las aguas industriales el contenido de contaminantes depende de los tipos de industria y 

del proceso usado, es común que contengan alto contenido de materia 'orgdnica, de medio a 

alto contenido de sales, suslallcias tóxicas (metales pesados y detergentes), condiciones 

extremas de pH. color, olor y alias temperaturas. 

Conlaminacibn del agua por plaguicida• 

Desde final de la segunda guerra mundial, la qulmica orgdnica ha puesto a nuestra 

disposición gran cantidad de nuevas sustancias; en la rama de la agronomía, el 

descubrimiento de los pesticidas de sintesis: insecticidas, fungicidas, herbicidas, ha pennitido 

incrementar el rendimiento de los cultivos. al disminuir la mano de obra necesaria por unidad 

de superficie. 

la presencia de estos productos en las aguas se ha puesto de manifiesto a partir de su empico 

masivo en el medio agricola. 

Después de su uso sobre suelos o vegetales, los plaguicidas pueden incorporarse a las masas 

hldricas o a los cursos de agua por cscorrentia superficial debido a las lluvias, asi como por 

infiltración hacia los acuiferos. 

Una vez que los plaguicidas se incorporan a las grandes masas de agua (Lagunas, frcaticas, 

manantiales. presas. mares, etc.), causan Jos siguientes efectos: 
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En forma direcla; para la fauna acuatice provoca la intoxicación, siendo inslantanea debido a 

una gran concentración del producto, o lenta, por acumulación, como ocurre con los 

plaguicidas organoclorados en los tejidos graso. En forma indirecta; es cuando por acción de 

los plaguicidas se hacen disminuir o desaparecer elementos de las cadenas tróficas, pues si 

faltan animales o vegetales, los individuos que los utilizan como sustento ven disminuido o 

extinguida su población. 
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CONTAMINACJON DEL SUELO 

La contaminación de Jos suelos afecta esencialmente al campo. Es ante todo una 

consecuencia de Ja cspansión de algunas tccnicas agricolas modernas. La agricultura moderna 

eslil obligada a producir cantidades cada vez mayores de alimentos mientras que Ja superficie 

de Ja tierra cultivable disminuye sin cesar debido al crecimiento demognifico !' también a Ja 

extensión ininterrumpida de las ciudades, a Ja ·industrialización y a otros usos no agricolas de 

los suelos. 

Como consecuencia de ello, el uso de abonos, las sedimentaciones de contaminantes 

atmostericos de origen industrial y Jos vertidos industriales, producen alteraciones a los 

suelos deflciles de cuantificar y sobre las que es problematica Ja previsión de Jos efectos. 

Basta sólo decir que el suelo es un paso intermedio entre Ja atmósfera y Ja hidrósfera, con Jo 

que sus pertwbaciones producir.in desequilibrios en esta ultima. 

El empleo de fertilizantes (nitratos y fosfatos) producen contaminación del suelo, no sólo por 

la adición de compuestos orgdnicos o susceptibles de serlo, sino por Ja natural falta de 

refinado de los productos a causa del encarecimiento que ello supondria, Jo que hace que, 

entre Jos componentes normales, aparescan residuos metálicos y no metálicos, tanto en Jos 

abonos como en el compost. Estos elementos son generalmente acumulativos, y con toxicidad 

variable seglin las caracteristicas de cada uno. Por ejemplo Ja adición de plomo, cobre, 

mercurio y otros elementos producen alteraciones de flora y fauna con. consecuencia de su 

incorporación al suelo. 
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El vertido de aguas :icidas o alcalinas procedentes de la industria, pueden modificar las 

condiciones naturales de un suelo, bien por ataques a la microllora y microfauna, o bien por 

alteracion de su constitucion debido a reacciones ílsico-qulmicas. 

El riego con aguas residuales en terrenos agricolas, puede producir tambien contaminaciones 

diversas si el sucio es capaz de asimilar los vertidos, o si estos arrastran contaminantes. 

Los productos radioactivos pueden ser también causa de una contaminacion grave del suelo. 

Un suelo puede sufrir contaminacion radioactiva por explosiones nucleares. por aportes 

indirectos o por fugas de centrales nucleares. 

Contaminacion de los suelos por plaguicidas 

En la actualidad. la población crece acelcradamcnte (fig. No. 1) y su distribución geogr:ifica . 

(cuadro 4), asl como wbana y rural (cuadro 5) han cambiado notablemente. Una grave 

consecuencia del crecimiento demogr:ifico es que se tiene una mayor demanda de alimentos. 

Con el proposito de resolver los problemas actuales y futuros para cubrir la demanda de 

alimentos, el hombre a mejorado las tecnicas agronómicas, el uso de fertiliz.antes, la 

irrigación, la protección de cultivos principalmente con plaguicidas, etc. Sin embargo, existe 

una gran preocupación por que cada vez se requiere de un mayor esfuerlO de los recursos 

naturales, principalmente del suelo, para satisfacer las demandas y necesidades del hombre. 

El uso de plaguicidas es actualmente parte integral de los sistemas modernos de producción 

agricola. 
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Dentro de los plaguicidas, encontramos productos de diferente composción quimica. tales 

como: insecticidas, fungicidas, herbicidas, nematícidas, rodenticidas, acaricidas, bactericidas, 

etc. 

Diversos problemas se han originado con los plaguicidas, uno de los preocupantes es el de los 

residuos de los alimentos de los alimentos y otro es respecto a los residuos ·que se quedan en 

el suelo, principal destino de los productos aplicados directa o indirectamente en el. 

En el caso de los residuos en los suelos, lo fundamental no es tanto que pueda causar 

intoxicación en los seres humanos, sino que pueden ser asimilados y traslocados a especies 

comestibles que pudieran dar residuos que se incorporen dentro de la cadena alimenticia o 

que causen problemas en los cultivos subsecuentes; o que puedan ser arrastrados a las 

corrientes de agua de uso humano, o bien que puedan destruir a artrópodos benclicos en los 

suelos. 

La cantidad de residuo dejado por plaguicidas depende de vatios factores, entre ellos. los mds 

importantes son los siguientes: 

a).- Fonna de aplicacion 

b).- Dosis utilizada 

e).- Numero de aplicaciones 

d).- Naturaleza de los suelos 

e).- Riego, lluvias 

g).- Temperatura 
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Cada plaguicida tiene una fonna especifica de descomponerse. y que sus metabolitos o 

subproductos puedan, en algunos casos, presentar una toxicidad mayor que el producto 

inicial. 
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CRECIMIENTO Y DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA POBLACIÓN, (1980) 

CONTINENTE 

ASIA 

EUROPA 

AFRICA 

AMERJCA LA TINA 

NORTEAMRERICA 

OCEANIA 

TOTAL 

CUADR04 

Fuente: Rulz, 1991. 

CRECIMIENTO NATURAL 

(TASA%) 

2.0 

0.6 

2.6 

2.7 

1.6 

1.4 

1.8 

31 

POBLAC!ON 

(MILLONES) 

2639 

828 

462 

375 

270 

27 

4600 

% 

57.37 

18.0l 

to.OS 

8.16 

5.87 

0.54 

100.0 



INCREMENTO DE LA POBLACION URBANA EN EL MUNDO EN MILLONES DE 

PERSONAS 

"""'""""'""""""""'"'"" 

CIUDAD 1970 1985 INCREMENTO % 

México, D.F. 9.2 18.1 96.74 

Sao Paulo 8.2 15.9 93.90 

El cairo 4.0 12.0 200.0 

Calcula 7.1 11.0 54.92 

Buenos Aires 8.S 10.9 28.23 

Rio de janeiro 7.2 10.4 44.44 

Seul 5.4 10.2 88.88 

Bombay 5.9 10.1 71.18 

,,,,,,,,,,.~----

CUADROS 

Fuente: Rulz, 1991 
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Contaminacil>n del suelo por materia organica 

(Rocha !:La!. , 1978). Mencionaron que el sucio es un acumulador de materiales cuya 

putrefacción tiene alta demanda bioquimica de Oxigeno, en sucios de textura media y buen 

drenaje, este degrada de 280 a 336 mg./ha. -1 durante el crecimiento de los cultivos. Dicha 

capacidad de degradación de materia organica cslil relacionada con la capacidad de 

infiltración dd suelo. Por otro lado Ja gran cantidad de nutrientes que tiene el agua residual 

hacen pensar que mejoran las condiciones de fertilidad de Jos suelos. Sin embargo, de Ja 

materia organica suspendida y disuelta, Ja primera de estas dos queda retenida en Ja superficie 

de los suelos, mientras que el material disuelto tiende a movilizarse junto con el agua 

infiltrada a los estratos inferiores. No obstante las aguas residuales contienen sustancias que 

pueden ser tóxicas (por ejemplo detergentes y metales), microorganismos y germcnes 

productores de enfermedades peligrosas para el hombre y Jos animales. 

Contaminacil>n del suelo por detergentes 

En su papel de depresores de la tensión superficial no solo propician Ja dipersión de las 

partlculas de los sucios, sino que hacen penetrar o infiltrar las aguas a mayor profundidad. a 

horizontes donde no hay cultivos que puedan aprovecharla 

En el suelo los detergentes aniónicos causan mayor susceptibilidad a la exposición 

subsecuente de los cultivos al Dicldrin, DDT, Aldrin y otros insecticidas, ademas aumentan la 

persistencia de los hebicidas, insecticidas y otros compuestos nocivos en el mismo. (Swisher, 

1970) 
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Robeck (1963). Demostró que los suelos con altos porcentajes de materia organica retienen 

mayores cantidades de surfactantes, originando con ello ena reducción en la permeabilidad, 

disminución de la capacidad de intercambio catiónico total, la demanda química de oxigeno, 

y reduce el nilmero de bacterias tanto coliformes como nitrificantes. Por otro lado, Krishna 

(1966). mensiona que la materia orgdnica y los compuestos de Fe y Al son los principales 

factores que determinan la adsorción del L.A.S. Este autor menciona que los detergentes a 

bajas concentraciones estimulan el crecimiento del maiz, frijol, chicharo, cebada, y alfalfa 

(Citadas por Rodriguez, 1992). 

Coalamiaacilln del suelo por metales pesado• 

La contaminación por metales pesados es preocupante debido a las dificultades especiales de 

persistencia que presentnn en el medio ambiente. A diferencia de los contaminates org<inicos, 

los metales no pueden degradarse ni biológica ni qulmicamcnte en la naturaleza. los 

compuestos que contienen metales pesados pueden alterarse, pero los metales indeseables aun 

permanecen. 

Cuando los metales son incorporados al suelo, pueden ser tomados por los cultivos, lixiviados 

hasta llegar a los mantos aculferos o bien pueden quedarse fijados fuertemente en la matriz 

del suelo. El camino que sigan dependera del metal de su estado qulmico, pH, contenido de 

materia org¡\nica del suelo y de su capacidad de intercambio eatiónico, entre otros factores. 

El pH de suelo juega un papel muy importante en el comportamiento de los metales pesados, 

generalmente a medida que el pH decrece se incrementa la solubilidad de los metales y 

consecuentemente, su concentración en la solución del suelo; cuando el pH aumenta, se 

reduce la solubilidad y se incrementa la adsorción de los metales en el suelo. 
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Las propiedades quimicas de los metales pesados indican que su movilidad en los sucios es 

regida por el equilibrio entre el agua, los carbonatos, los silicatos y los fosfatos. Estos factores 

han controlado la deposición y disolución de los yacimientos naturales de los metales 

pesados. Otro proceso de importancia es la interacción de los cationes de los metales pesados 

con los aniones de la solución del suelo para formar iones complejos y quclatos con aniones 

organicos. Solo queda por considerar las reacciones de intercambio catiónico las cuales serian 

el ultimo pero también importante factor que regule la disponibilidad de los cationes de los 

metales pesados en una solución del suelo. (ver cuadro 6) 

La acumulaciim de estos metales pesados en la biósfcra tiene como consecuencia la presencia 

de ellos en el organismo humano, mediante un proceso clclico que incluye sucios. agua, aire, 

plantas, animales y el hombre mismo. El grado de toxicidad depende de la naturaleza qulmica 

del compuesto, de su forma de ingestión y de sus tmnsformaciones en el aparato digestivo y 

en la corriente sanginca. 
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Contenido general promedio eo los suelos de metales pesados en mg/g. 

Plomo to 

Cadmio 0.06 

Cobre 20 

Zinc 5 

Nlquel 40 

Cobalto 8 

CUADR06 
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Contaminacion del suelo por residuos sólidos 

El concepto de residuos sólidos abarca una amplia y heterogénea gama de objetos utilizados 

por el hombre en su vida domestica y de relación social y que se desechan al haber perdido su 

utilidad para cumplir con el fin al que fueron destinados. Residuos y no desechos, 

desperdicios, basura, cte., porque residuo es un tennino que no implica nada sobre su valor a 

diferencia de otras detcnninaciones, que indican un deseo de deshacerse de ellos, por no tener 

valor suficiente como para conservarlos. (ClFA, 1990)* 

Los residuos sólidos pueden clasificarse según su origen, o por sus cualidades füicas ( CIFA, 

1980). 

Por su origen: Se distinguen los grandes grupos de residuos sólidos urbanos, industriales y 

agrlcolas. 

Por sus cualidades füicas: Materiales inertes (metales, vidrios, tierra.y con.zas, restos inertes) 

y materiales combustibles (papel, cartón, plástico, madera, goma, cte.). 

* CIFA: Centro Iilternacional de Formacion de Ciencias Ambientales, 
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CALIDAD DEL AGUA 

El termino calidad del agua se puede definir segun los siguientes panlmetros: 

-Fisiccs 

-Qulmicos 

-Biológicos. 

( Galvan, 1983) 

Los par.lmetros fisicos incluyen: Los sólidos totales en suspensión que se define con la 

materia residual que queda al evaporarse el agua a una temperatura de 103-105 ºC. 

Los panimetros qulmicos son: la materia organica y los gases disueltos. 

Los parametros biológicos se componen de los microorganismos que viven en el agua 

La calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las actividades humanas o 

naturales que produzcan efectos adversos que cambien su valor para el hombre. (Verry, 1988) 

Por lo tanto, cualquier alteración de la calidad fisica, quimica o biológica del agua, que 

provoque un efecto inaceptable para su utilidad o valor ambiental, es una conmtaminaciim del 

agua 
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DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES 

La CNA (1991), lo define como aquellos líquidos que resultan de la combinación de desechos 

domesticos, fraccionamientos comerciales, y de servicios ¡niblicos y privados, asl como 

industriales, en el caso de que los procesos que las generen se localicen en centros de 

población y se viertan a un sistema de drenaje y alcantarillado operado por autoridad 

competente. (Publicado en el Diario Oficial de la Federación, 24 de Septiembre, de 1991 ). 

Rocha !:Ul..(1979), definieron a las aguas residuales como aquellas que han sido degradadas 

por su empleo en usos municipales y pecuarios, mezcladas o no son aguas superficiales, 

subtemlneas o de lluvias. Agregan que en terminas generales el agua que ha sido empleada 

para fines domesticas sufren una transformación en su contenido biológico, y que han sido 

empicadas para fines industriales se modifica su calidad fisic~uimica. Los cambios 

mendionados ocasionan que las aguas residuales sean de calidad variable y compleja a troves 

del transcurso del dia. 

Aguu residuales 
1 

Se define agua residual como el liquido de composición variada proveniente de usos urbanos, 

municipales, industriales, comerciales, ngricolas, pecuarios, silvicola o de cualquier otra 

indole, ya sea pública o privada, que por tal motivo haya sufrido degradación de su calidad 

real. 
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Cl.ASIHCACION DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Las aguas residuales se clasifican en 5 tipos: 

Domésticas 

Municipales 

Industriales 

Retorno agrlcola 

Pluviales 

Domesticas 

Las aguas domesticas son las provenientes de las viviendas contienen excrementos hwmmos, 

basura, papeles, productos de limpieza, jabones, detergentes, grasas y aceites: Fisicamente 

presentan un color gris y diversidad de materia organica e inorgánica ílotante; qulmicamente 

poseen los compuestos de nitrógeno de los excrementos humanos y del fósforo de los 

detergentes; biológicamente contiene gran cantidad de microorganismos como: coliformes 

fecales, estreptococos fecales, huevecillos de nematodos como son En1amoeba histolytica, 

:Du:nia...J¡¡i¡., Ascaria lumbricojdcs, etc., algunos de los cuales pueden provocar diversas 

e.nfermedades. 

Municipales 

Las llamadas aguas municipales están compuestas por aguas residuales domésticas y aguas 

residuales industriales; por lo que su tratamiento y depuración es más complicada que los 
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otros tipos de agua. debido a que generalmente el tratamiento de dichos tipos de agua es 

distinlo y en ocasiones pueden antagonizar. 

Industriales 

Las aguas industriales el contenido de conlaminanles depende de los tipos de industria y del 

proceso usado, es comün que contengan allo contenido de materia organica. de medio a alto 

contenido de sales, sustancias tóxicas (metales pesados, detergentes), condiciones extremas 

de pH. color y altas temperaturas. 

Las principales industrias que aportan mayor cantidad de agua de este tipo son: La industria 

del aluminio, automotriz, azucarera, vitivinlcola, conservas y enlalados, lacleos, fertilizantes, 

vidrio, cemento, concreto, asbestos, qulmica, cwtiduria, metales, petróleos, plasticos, papel, 

tennoelectrica y textil. (Hurtado, 1989). 

Retomo agrlcola 

Las aguas residuales agrlcolas son el resullado del sobrante de las aguas de irrigación llegadas 

a los rios o aguas subterraneas conteniendo sales, abonos. pesticidas, y residuos de sustancias 

qui micas. Tambicn por la limpieza de las arcas ganaderas, que pueden aportar al agua grandes 

cantidades de estiercol y orines. (Vll.zquez, 1982). 

Pluvial 

Al llover el agua arrastra Ja suciedad que se encuentra a su paso, tales como excrementos 

fecales, basura y sustancias que se encuentran sobre la superficie del suelo. Eslas aguas 
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pluviales son en general mas turbias que las que derivan del consumo domestico. (Vazquez, 

1982). 
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Caracteristicas flsicas: 

Temperatura: Utilizada para conocer el grado relativo de calientamiento o enfriamiento de un 

cuerpo; es un indice de la procedencia de las aguas residuales. La temperatura normal de las 

aguas municipales es ligeramente mayor que las del agua de abastecimieto, a causa del calor 

agregado durante su utilización. (Moreno y Morones, 1983). 

Esta temperatura, oscila entre 10 y 20 ºC. favoreciendo el desarrollo de la fauna bacteriana y 

flora autoctona del suelo. 

El limite mll.ximo permisible segün la Norma Oficial Mexicana {1987), no d•be rebasar mlls 

de 2.5 ºC. a partir de las condiciones naturales del ambiente. 

Color: Normalmente el color es indicador de la concentración y composición de las aguas y 

varia de gris al negro por los procesos de descomposición. (Hurtado y Sanchez. 1989). 

Olor: Es una caracteristica de las aguas residuales, que ayuda a conocer el grado de 

septización de estas. 

Hlutado y Sanchez ( 1989), mencionan que el olor es causado por la descomposición de la 

mbteria orgimica y que el responsable principalmente es el acido sulfhidrico, xindol, 

mercaptanos y otras sustancias. 

Turbiedad: Es la dispersión o absorción que sufre la luz por la presencia de particulas 

suspendidasen un liquido. 
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Hurtado y Sanchez ( 1989), indican que la turbiedad es proporcional a la cantidad de materia 

suspendida. por lo que es mayor turbidez, mayor contenido de particulas en suspensión. 

Conductivi~d: La conductividad eleclrica, es una expresión nilmerica que representa la 

habilidad de una solución para conducir la corriente elcctrica. Con la conductividad se 

comprueba la pureza o contaminación del agua (Moreno y Morones, 1983). 
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Caracteristicas qulmicas: 

Sólidos: es la materia que pennanece como residuo despues de evaporar una muestra de agua 

y sacarla a una temperatura definida (Morones y Moreno, 1983). 

Clark y Col ( 1972). Señalan que los sólidos suspendidos en el agua de riego obstruyen los 

poros del suelo y cubren la superficie de la tierra, lo que limita la capacidad de la infiltración. 

VALORES MAXIMOS TOLERABLES PARA DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES 

CARACTERISTICAS 

l.- Sólidos sedimentables 

Il.-Grasas y Aceites 

lll.-Material flotante 

claro 

IV.-Temperatura 

V.- Potencial Hidrógeno (pH) 

VALORES 

1.0ml/1 

70.0ml/l 

Ninguna puede ser retirada 

por malla de 3 mm. de 

libre cuadrado. 

35ºC. 

4.5-10 

''"""'"""""""'""'"""""'''"'""''"'"'''"""""""""""'"" ______ , •~"'"'"""""""""'"""""""'"'"'"'""""""'"""flll'"'""'"'""'""'""'"'""'"'"'" 

1.Sf.D!JE S/E) 
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COMPOSICIÓN QUll\flCA DE LAS AGUAS RESIDUALES 

SOLIDOS. Generalmente, las aguas residuales contienen sólidos disueltos, sólidos en 

suspención y sólidos en notación que normalmente, no pasan de 1.000 ppm. del lota!. 

Segiln la composición de los sólidos se clasifican en : 

1.- Organiroo 

2.- lnorgñoicos 

Solidos organicos.- Son de origen vegetal o animal presentes en las aguas residuales. A veces 

contienen, compuestos orgñnicos sintcticos; los glucidos. llpidos, proteínas, y sus derivados 

son los grandes grupos de esta clase; son biodegradables y su eliminación por conbustión es 

relativamente sencilla. 

SOiidos inorganicos.- Son todos Jos sólidos de origen generalmente mineral, como son las 

sales minerales. arcillas. lodos, arenas, y gravas no biodegradables, y ciertos compuestos 

como sulfatos. carbonatos. etc., que pueden sufrir alguna uansformación {fenómenos de 

oxido-reducción). 

Las aguas residuales contienen ademas gases disueltos tales como oxigeno disuelto. acido 

sulfhidrico, anhldrido carbónico, metano y otros como acidos grasos volatiles, indol, escalol, 

etc. 
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COMPOSICIÓN BIOLOGICA DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Las aguas residuales contienen gran niJmero de organismos vivos que son los que mantienen 

la actividad biológica produciendo fermentaciones, descomposición y degradación de la 

materia orglinica e inorglinica. 

Estos organismos pueden ser vegetales o animales, situandose asi entre los seres vivos (citado 

por Scoancz. 1977). 

VEGETALES (Stransburger, 1971) 

Espennatofitos 

Mico fitos: 

Eumicofitos 

Mixomicofitos 

Euglenofitos 

Ficofitos 

Bacteriofitos 

Virus 
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ANIMALES (Grasc!:. 1970) 

Cordadas 

Me!azoarios: 

ArtrOpodos 

Anelidos 

Rotiferos 

Protozoarios: 

Rizópodos 

Flagelados 

Ciliados 



EFECTOS DE LOS ELEMENTOS TOXICOS EN EL RENDIMIENTO Y 

DESARROl.LO DE LOS CULTIVOS REGADOS CON AGUAS RESIDUALES 

Contemplando que el costo del agua blanca es cada vez mayor se ha visto la necesidad de 

incrementar el uso de aguas residuales con fenes agrlcolas, aunque paralelo al beneficio que 

estas aportan, están los efectos negativos que originan en el suelo al acumularse 

concentraciones apreciables de metales pesados, boro y detergentes, los cuales afectan la 

cadena natural agua-suel<>-planta (Mcndez y Guajardo, 1988). 

Russell 1968, citadO por Richards, 1974, definió las necesidades de la planta como iguales a 

la de los demas organismos los cuales constituyen sus tejidos con carllohidratos, grasas 

proteinas, nucleoproteinas, las cuales necesitan para su funcionamiento como portadoras de 

enzimas. De aqul que las plantas necesitan grandes cantidades de carbono, oxigeno, 

hidrógeno, nitrogeno, fosforo y azufre para coostruir sus tejidos ademas, pequeñas cantidades 

de hierro, magnesio, zinc, cobre y boro, por lo menos y frecuentemente el molibdeno para la 

elaboración de sus enzimas y potasio, algunas veces sodio, calcio y a menudo otros 

electrólitos para estos y otros fines. Otros elementos tales como el silicio, aluminio, y cloro, 

pueden ser necesarios y están con seguridad presentes en los tejidos de todas las plantas que 

se desarrollan en el campo; no obstante, no se ha demostrado que tengan efectos especificos 

esenciales sobre el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales. 

Parte de estas necesidades, la proporciona la misma naturaleza de las aguas residuales que 

presentan un conjunto de sustancias org<lnicas e inorgAnicas que proporcionan un marco de 

car.icter fisico--quimico cuya influencia determina la supervivencia de microorganismos 

tipicos, la abundancia de algunos de ellos y la escasez de otros. 
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Los desechos de distintos tipos de productos producen efectos ti picos indeseables; los sólidos, 

la temperatura, el color y olor, son panlmetros fisicos medibles y negativos ecológicamente 

debido a su efecto inhibidor de las funciones vitales. 

Las proleinas y los carbohidratos son sustancias fücilmcntc degradables y utilizadas por los 

microorganismos. Sin embargo, alguna de ellas y aceites son degradables mientras que otros 

no, la abundancia de estas es perjudicial pues fonnan una capa que impide el intercambio 

gaseoso aumentando asi las caracteristicas anaerobias de las aguas negras. 

Los surfactantes mas usados son los fundamentados en las cadenas ABS y LAS cuya 

biodegradabilidad aiin es incierta no obstante, se ha sugerido una mayor biodegradabilidad 

para el LAS. En general cualquier detergente , estimula el crecimiento al aumentar el a¡,'lla 

disponible para las plantas debido a que abale la tensión superficial del a¡,'lla. 

Los fenoles, que son tipicamenle bactericidas, son biodegradables cuando las concentraciones 

son menores de 500 mg. 1-1, concentraciones mayores pueden ocasionar problemas diversos. 

los plaguicidas, los metales pesados y algunas sustancias tóxicas son comunmente no 

biodegradables y acumulativas, los daños que causan son letales al equilibrio ecológico. 

Los metales pesados tales como: Pb, Fe, Cr, etc., son otros contaminantes que podemos 

encontrar en las aguas de desecho. Dado a su alta toxicidad pueden causar la muerte de las 

especies benéficas que se desarrollan en los afluentes. Si las concentraciones no son muy 

alias no causan una muerte inmediata de los organismos, sin embargo, se pueden integrar a la 

cadena alimenticia y acumularse causando problemas a largo plazo (Vadillo, 1984). 
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Por otra parte, (Rodriguez, 1992), menciona que la tolerancia del sistema suelo.planta a los 

elementos, tales como el Mn, Co, Zn, Ni, Cu. y B, se eincrementa confonne aumenta el pH en 

el suelo, debido principalmente a la correlacion que existe entre Ja capacidad del suelo para 

inactivar estos iones y el valor del pH. Asi tambicn, Fassbender, 1987, menciona que el 

contenido de metales tóxicos en suelos con valores de pH mayores a 7 no ocasionan daños a 

los cultivos; mientras que, cuando el valor de pH es de 5.5 o menor, estos elementos son 

letales para la mayorla de las plantas; mientras que Mendez y Guajardo, 1983, mensionan que 

en suelos alcalino, los metales pesados tienden a precipitarse, y de esta manera las plantas no 

lo toman filcilmente, evitando problemas mayores de toxicidad. o cual va depender de la 

cantidad y de la capacidad de los metales pesados para reemplazar a Jos elementos esenciales 

en todo proceso metabólico de los seres vivos; lo cual se conoce como "antagonismo 

biol/)gico", en donde la competencia o la sustitucion de elemento o de molécula que 

presentan radios ionicos similares, es un mecanismo que detennina el desplazamiento en los 

complejos biomolcculares. (ver cuadro 7) 

En general el problema de la toxicidad es mas frecuente en especies arbOrea• o plantas 

leñosas de hojas perennes que en planta• anuales; siendo los iones que con mas 

frecuencia oca.!ionan toxicidad el sodio, el cloruro, y el boro, aunque otros oligoelementos 

tambien pueden eauzar estos problemll5 (Pizarra, 1985) 

Generalmente, Ja entrada de los metales pesados en la cadena alimenticia depende de Ja 

traslocación de los metales absorbidos por las raíces hacia las porciones comestibles que se 

desarrollan por encima del suelo. Asi pues, las plantas comestibles concentran metales 

pesados toxico•, lo cual puede no ser dañino para ellas, pero si para los que se alimentan 

de ella; sin embargo en algunos de los casos se ve afectado su desarrollo.( Rivera, 1983) 

so 



NUTRIMENTOS ESENCIALES 

'""'"'"''''''"'''''''''''''''''''''''''''''''''""''""''''"'''"''''''""''''''''''''''''''''"''''''''''"º""''""'''' 
Criterio, de nentja\jdad nntrjmental 

1.- Bajo la ausencia del elemento, no es posible un desarrollo normal de la planta. 

2.- Los slntomas deficitarios deben ser solventados unicamente cuando la planta es abastecida 

con el. elemento correspondiente. 

3.-Las funciones o su influencia sobre el metabolismo deben ser conocidos, 

4.- El elemento debe tener una acción directa en la nutrición. 

Deacuerdo con la cantidad requerida por las plantas, pueden dividirse en: 

MACRONUTRIENTES: N, P, K, Mg, S, Ca. 

MICRONUTRIENTES: !\In, Fe, Cu, B, Mo, Zn, CL. 

'''"'''''''"''"'''''"'''''''''''''''''''''''''''''"''''""'""''''""''''""'"''''''"'''"'"'"'"""'"'''''""""''' 
CUADRO? 
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El boro es otro elemento constituyente de las aguas residuales, además de ser ünico elemento 

no metal entre los micronutriente ütiles a la planta. Las deficiencias de boro generalmente 

ocurren en suelos excesivamente lavados y con muy poca materia org:lnica, como por 

ejemplo los suelos arenosos. (ver cuadro 8) 

Finalmente, las sustancias minerales presentes en el gua residual: nitrogenadas, fosfatadas, 

sulfuros y otras son factibles de utilización metabólica, lo que permite el reingreso de las 

mismas a los ciclos naturales. 

Componentes quimicos, los hay org¡\nicos e inorg:lnicos cuya procedencia puede ser 

domestica e industrial, aunque tambicn el lixiviado de las tierras lo procuce. 

Suatancias org&oicu: Protelnas, carbohidratos, grasas, suñactantes, fenoles, nminoacidos, 

pesticidas y otras. 

Sustancias ioorganicas: Cloruros, alcalinizantes, nitrógeno, fósforo, azufre, compuestos 

tóxicos, metales pesados, nlb'llllOS gases como sulfuro de hidrógeno, metano, Co2, y otras 

substancias ütiles a las plantas. (D.G.P.E., 1982). 
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TOLERANCIA RELATIVA DE LOS CULTIVOS A LA PRESENCIA DEL BORO EN 

LAS AGUAS DE RIEGO 

-·------ _______ ,_,-~ ... ---... 

TOLERANTES SEMJ-TOLERANTI:S SE.NSrBLES 

------·-----------------------rm""'""'"_.,.. 
4PPM 2PPM IPPM 

--·-~··-~"~"~"'-----·------------.. 
Esparrigo 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Remolacha forrajera 
Betabcl 
Alfalfa 
Frijol 
Cebolla 
Nabo 
Col 
L<dluga 
Zanahoria 

2PPM 

CUADROS 

Papa 
Algodón 
Tomare 
Ribano 
Chicharo 
Olivo 
Cebada 
Trigo 
Maiz 
Sorgo 
Avena 
Calabaza 
Pimiento 
Camo1e 
Frijol lima 

1 PPM 

Fuente: Boletin No. S DDR del Rlo Yaqui, Sonora. 
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Nogal 
Nuez 
Frijol navy 
Ciruelo 
Peral 
Manzano 
Vid 
Higo 
Cerezo 
Duramo 
Chabacano 
Zan.amora 
Naranjo 
A¡¡u!cate 
Toronja 
LlmOn 

O.J PPM 



EFECTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL SUELO Y LOS CULTIVOS 

Cuando los terrenos de cultivo son irrigados con aguas residuales los metales son 

incorporados al sucio, pueden ser tomados por los cultivos, lixiviados hasta llegar a los 

mantos friaticos , aculfcros, o bien, quedar fijados fuertemente a la matriz del suelo, El 

caminao que siga dependera del tipo de elemento y su estado quimico, del pH, contenido de 

materia orgánica del suelo y de su capacidad de intercambio caliónico, entre otras cosas. 

El comportamiento de diversos elementos dependera d.e su asociación con otros compuestos y 

su estado qulmico; asl por ejemplo el cobre, zinc, cadmio, plomo, y cobalto se comportan en 

forma similar en los sucios. Con el pH ácido pueden estar como cationes divalcntes y en 

sucios neutros o alcalinos pueden conbinarse con los iones hidroxilo o con otros metales, tal 

es el caso del arsénico que se combina con el fierro, aluminio, cobalto, manganeso y de esta 

forma queda retenida en el suelo; el cromo se reduce u oxida quedando en el suelo como 

precipitado insoluble (Torres, 1992). 

El riego con aguas residuales afecta a suelos pobres con materia organica, textura limo­

arenosa y estructura porosa y muy permeables; arrastran particulas de tamaño fino mas alhl de 

1.5 mm. de profundidad. Esta perdida de material del perfil superficial, con propiedades 

elvadas en capacidad de retención de humedad y reactividad quimica, empobrecen aun. mas 

las propiedades fisicas y quimicas del material remanente, pudiendose presentar problemas de 

erosión. (Ayanegui y García, 1986) 

Los sólidos suspendidos en el agua de riego, obstmyen los poros del suelo y cubren la 

superficie de la tierra, lo que limita la capacidad de infiltración. (De Dios, 1977). 
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JWirez { 1971) reporta casos de dailos en algunos cultivos como frutales y fiijol en el Distrto 

de riego No. 03 por el uso de aguas residuales, siendo estos una clorosis y quemaduras al 

follaje; Borys y Arturbe (1988) mencionan que en el cultivo de vid, ubicado en la comunidad 

de Chicuautla, Hgo., el cual es regado con aguas residuales, siendo los dailos los siguientes: 

fuerte inhibición del crecimiento, síntomas de clorosis, y formación de pequeñas manchas 

cares en el follaje de la parte media y basal de la planta, igualmente provocados por la 

espuma depositada en las plantas que ademas deja un residuo graso visible. 

Hurtado y Sanchez ( 1989), mencionan que las sales solubles pueden tener dos tipos de efectos 

sobre la planta en crecimiento; especilicos debido a los iones perjudiciales para la especie, y 

generales, ocasionados por el aumento de presión osmótica de la solución del suelo que rodea 

las mices de la plantas. Entre los especlficos se presenta en primer plano una sencible 

elevación del pH, causada por carbonatos, los cuales impiden la asimilación de los füsfütos, 

hierro, zinc y manganeso, asi mismo, la estructura de el sucio se ve modificada dando lugar a 

una menor permeabilidad, pobre aereación y laboreo dificil. 
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VI. Usos de las aguas residuales generadas en /\lexico, D.F. 

Las aguas residuales producidos en las ciudnd de Mexico se utiliza para uso agricola en los 

distritos de riego: 

03 Tula, Hidalgo 

09 Cd. Juarez Chihunhua 

29 Tulancingo, Hgo. 

30 Valsequillo 

88 Chiconautla-Chalco-Texcoco Edo. Mex. 

100 Alfajayucan, Hgo. 

En realidnd esta agua llega ahi sin ningim tratamiento previo, mas que el que de manera 

natural ocurre al vertirse a los cuerpos de agua, ya sean rios o canales y un proceso natural 

bioquimico de los elementos principales que componen Ja materia org¡\nica contenida en los 

cuerpos de agua (carbono, hidrógeno, oxigeno, nitri>geno, fósforo y potasio), se biodegradan y 

diluyen; aunque nunca en un J 00 %. 
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RESTRICCIONES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE CULTIVOS EN LOS 
DISTRITOS DE RJEGO ANT"S MENSIONADOS: 

--~~¡¡-------------"""""'--'"""""""""""'""""" 
DISTRITO 

03 

09 

28 

30 

88 

100 

CULTIVOS PERMITIDOS 

ALFALFA,MAIZ, TRIGO, TOMATE VERDE 

ALGO DON, ALFALFA, TRIGO 

PASTOS, MAIZ, ALFALFA 

MAIZ. ALFALFA, CHILE _Y FRIJOL 

MAIZ Y ALFALFA 

MAIZ. TRIGO, TOMA TE VERDE, FRIJOL 
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VII. Nonnalividad 

En general los criterios e indices tradicionales, de clasificación del agua para detenninar la 
conveniencia o limitaciones dt! su uso con fines de riego, toman como base el contenido de 
sales solubles, el efecto probable del sodio sobre las caracterlsticas fisicas de los suelos y el 
contenido de elementos tóxicos para las plantas. 

Para nonnar sobre la calidad y el uso de las aguas residuales, se han definido varios criterios, 
como son: color. olor, grasas y aceites. detergentes, fenoles, plaguicidas, compuestos tóxicos, 
demanda qui mica y bioqulmica de oxigeno disuelto, colifonnes y supervivencia, cultivos, tipo 
de agua ele .. 

Se define como agua residual: es el desecho liquido de composicion variada, proveniente de 
cualquier uso anterior del agua, excepto hidrogeneración. (Diario Oficial de la Federación, 
1988). 

Cuerpo receptor: es toda corriente, rlo, causce, vaso o depósito de agua que sea susceptible de 
recibir en forma directa o indirecta la descarga de aguas residuales. 

Descarga: es- el conjunto de aguas residuales que se vierten o depositan en algún cuerpo 
receptor. 

En en cuadro -9- se observa la actual Norma para uso de las aguas residuales en el riego 
agrlcola. 

Limites maximos de la calidad del las aguas residuales para el riego agricola, ver cuadro JO 

Limites maximos de contaminantes en aguas residuales, ver cuadro 11 
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Norma para uso de aguas residuales en riego agrlcola. 

TIPODERIEC.O TIPCJOEAHUA f.NTERVAW C.1.H.TIVOS NOPERMr11DOS 
MINlMO 

INUNDACION 

SURCO 

ASPERSION 

ULTIMO 
RlliGO Y 
COSECHA 

D!AS 

20 LOSSEflALASOS EN ELART.3·111,EXCEM'O 
AJO, PF.PINO. JICAMA. MEU.JN Y SANDlA 

20 LOS 8Ef.IALAOOS EN EL ART. l.Ill, EXCEPTO 
!-fELON Y SANDIA 
WSSl~ALAIX.>SENELART. J.111 

20 WS S~ALADOS EN EL ART. IV 

IS WS SEÑALADOS EN EL ART. l·III, EXCEPTO 

20 

AJO. PEPINO, JI CAMA. MELON, SANDIA, ASI 
COMO TOMATE VERDEO DEC:ASC:ARA 

UBRE CULTIVO 

20 LOO SEÑALADOS l!"N EL ART. 3-llJ, EXCEPTO AJO 
PEPINO, JICl\MA. MELO¡N, SANDIA, ASI COMO 
TOMA'TEVERDEOOECASCARA 

20 LOS seiAI.J\IXJS EN a ART. l·llI. EXCEPTO 
MELON Y SANDlA 

20 WS sEf)AL.ADOS ~'"N El. ART. 3-IV 

10 LOS SB'JALlú>OS EN EL ART. 3-llt, EXCEPTO 
AJO, PEPINO. JICAMA. MFl.DH Y SANDIA 

20 LOSSEÑAl.AOOSENELART.J.IV 

Artktllit 3 Fnicdlin 11t Acclp, ajn, tipio, baro, \lfllC1.)li, ocho\la, cilantro, oul. t.'f"Jsolc,espinnc.1, ham¡!o. h.-chuga. rarolo, ~Jil, 
quclile, quintorul, rábano, yC'tÚ!.btle!la, ZJlnahona, pcpmo, calabac1ta, jitooW to111.1tillo, y t{'ftl:llC \"Ctde o de C3~rn. !;(Jfl 

~cqxtl:in de 1111' cinco úhim~u cu.tndo 1'C siembran ron eipaldcn. Se eqwranm a ota\ hurta.lit.as l<n siguientes frutos: fresa, 
j\C1tn11,mclón,sa:ndi.a,y1.lll7.Dmot11. 

ArtkqloJ FrudOn IV. LnKl'labd.ucnb fnacc10n lllylr•J¡a l11sdcnus hurtalilas) frulnsenpt:rK'fll,\. 

Tfr de llg\LI. Tipo 1 .•Menos de l{l(){lcohfotme3 IOW.]c::t por HIO ml y rune;Un huc\u \'Ulble J.: hdrruntopor litro de a~w.. Tip.1 :2.· 
Ik 1 :i \U(ll'1 col1formcs foeolks por 100 ml.) cmndo nW un hUC\o vfable de helmmto por litro Tipo 3.- DE 1001 a 
100,()(l(J ¡;;(1l1fonnt1 fecales r ... ,.. 100 ml. Tipo4.· Mas de ll0,000 col1li.~ fecal!."$ por mi. 
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CUADR09 
Fuente: Norma Tecnica Ecolbgica NTE-CCA-032/92 Diario oficial de la 

Feden1cibn, Septiembre 24 de 1991. 
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Limites mS.imos de la calidad de las aguas residuales para riego agrieola. 

''''''''''"'''"''''''''''''"''"'''''''''''''''''''''''''''''"''''''''''"''''º'''''"''''"''''''''''"'''''''''''''''"''''''' 
'''''''''''''"'''''''''''''''''''"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''"'"'''''''''''"''''''''''"'"''"''''' 

ACROEIJNA 0.1 FOSFOROTOTAL' s.o 
AIJ)RJN 0.02 llEPTACWRO 0.02 
ALUMINIO '·º NIQUEL 0.2 
ANTIMONIO 0.1 NlTRATOS• ~o.o 

ARSENICO 0.1 NITROOENOTOTAL JO 
DICARllONATOS' 100 PLOMO '·º BERll.10 D.HJ.5 PüTl\SIO 2'0.0 
BORO 0.7•1.0 PCJTENCtAL DE IDDROGENO 4.5·9.0 
CADMIO O.DI REl.ACION DE ADSORCIÓN DE 

SODIO(meq/I)' 18.0 
CARBONAlODESODIO 
RESIDUAL{~!)' 25 SAIJNIDAD EFEC11VA IS.O 

(meqll)-
CIANURO 0.02 SAllNIDAD PC1I'ENCIAL u.o 

lmeqfll' 
Cl.ORDANo O.OCIJ SEl...fiNlO (como tdena.10) 0.02 
CLORUROS 147.S somo• 2'0.0 
COBRE 0.20 SOLIDOS DISUEI.ros soo.o 
CONDUCTIVIDAD EU:CTRICA 1000.0 SOLIDOS SUSPENDIDOS so.o 
(umho8/an) 
CROMO lffiXAVALENTE 1.0 SUU:ATOS 110.0 
DDE 0.04 TOXAFENO 0.005 
DIEUJRJN 0.02 ZINC 2.0 
FIERRO '·º RADIUACTIVIDAf)· AUA 0.1 

TOTAL(Dqll) 
R.ORUROS (oomo f) 1.0 RADIOACTIVtDAf): BETA 1.0 

TOTAL (Bq/I) 

''"''''''"'''"'"'''''''"''"""''''"'""''"'''''''''''"'''"'"'''""""''"''''''"'"'"'''''"'''''''''"''''""''"' 
Cuadro 10 

Fuen!e: Cri1erimi eonlógicos de calidad del 11p:1111. SEDUE. Diario oficial Jcl 1} Je d.Jaem~ de 1989, MbUco. 
'Ml.IIU:ll T~ (llUa el Uso, Manejo)' AJlfflWdwniento Je las •gtW Re!idLl4J.:s en Riego Agrio.ita. CNA., Documento interno. Mexieo 
1990. 
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~limites miximo• de contaminantes en aguas residuales se muestran en el cuadro !l. 

Cuadro - Limite maximo de contaminantes para las aguas rcsidua les de origen urbano o 
municipal que se dispongan mediante riego agricola. 

'"'''''''''"'"'''''''"''''''''''''''''"''''''''''''''''''''''lfllllllltltltlllllllltlttllllllllfllltttlltllltltltltltftllllllflt 

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS NIVELES MAXIMOS 
(mg/I) PERMISIBLES 

'"'''''''""''''"''''''''''''"''''"'''"''"''"'"''"''''''"'''''''"''''"'"''''''"'''''"'''''''''''''""''"'"'"'"'' 
POTENCIAL DE HIDROGENO 
(Unidades de pH) 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
ALUMINIO 
ANTIMONIO 
ARSENJCO 
BORO 
CADMIO 
CIANURIO 
COBRE 
CROMO 
FIERRO 
FLORUROS (como ílüor) 
MANGANESO 
NIQUEL 
PLOMO 
SELENIO (como selenato) 
ZINC 

Cuadro 11 

Fuente: Nonna Tecnica Ecologica, NTE·CCAM-004/91, 
SEDUE, Publicada en el Diario Oficial de la Federacion 
el 24 de septiembre de 1991. 
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6.5 - 8.5 
2000.00 
0.20 
O.IO 
O.IO 
0.75 
0.01 
0.02 
0.20 
O.O! 
5.00 
1.00 
0.02 
o.os 
o.so 
0.02 
2.00 



vm. ANTECEDENTES V GENERALIDADES DE LA ALFALFA 

Frecuentemente ha sido llamada la alfalfa la reina de las forrajeras. La alfalfa esta hoy 

prl\cticamente extendida por todo el mundo. Se lija su area de origen en Asia Menor y Sur del 

Caucaso (De Candolle, 1919), abarcando esta zona geografica Turquia, Siria, irnk, 

Afganistan., parte occidental de Pakistan y Cachemirn. De aqui es probable que se extendio su 

ciltivo a Grecia, como consecuencia de las guerras medicas (aproximadamente 470 años a. de 

C.}. Serian. pues, los griegos quienes le dieron el nombre de mCdicago, que recogido por los 

romanos se ha observado hasta nuestros dias como denominación de su genero botanico. 

Los conquistadores españoles la transportaron, primero a ~exico y Peni, de donde pasó 

nipidamente al resto de Sudami:rica. 

Larnlz. 

Las ralees de la alfalfa son abundantes, profundas. Constan de ralz principal, robusta y 

pivotante y numerosas secundarias. En la especie M....sa!i.Yll la ralz principal es muy marcada y 

llaga hasta la capa freatica o roca madre a grandes profundidades. La miz alcanm 

profundidades nonnalmente de 2 a 5 m. aunque otros señalan casos excepcionales de hasta JO 

m. 

Tallos y hojas 

La alfalfa es una planta normalmente erecta, de ahi que se prescente tan inmejorablemente a 

la siega. En la germinación el primer tallo nace entre los cotiledones. En las axilas de los 
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cotiledones, o cuando estos desaparecen de las hojas inferiores, se producen yemas que 

posteriormente dan origen a nuevos tallos. 

Las primeras hojas verdaderas después de los cotiledones son unifoliadas: sin embargo, en el 

estado de pllintulas pueden distin¡,>uirse filcilmente unas de otras porque las hojas de alfalfa 

son mucronadas, mientras que las de trcboles no lo son. 

Posteriormente, las hojas normalmente son trifoliadas~ pecioladas, con folíolos pecioludos, 

particularmente el central. los foliolos adoptan distintas formas mas o menos oblongas y 

anchas. 

Flor y fruto 

Las flores van reunidas en racimos axiliares de distinto tamallo y densidad. La primera 

inflorecencia se sittia frecuentemente a la altura del nudo catoce. Tienen color violeta con 

distintas tonalidades que van del azul palido al morado obscuro. 

Fruto. legumbre enrollada en espiral, de tres a cinco vueltas e indehiscente. 
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NUTRICION 

Para su crecimiento y desarrollo , la planta necesita de varios elementos minerales y no 

minerales que absorbe de distintas fonnas. Nonnalmente la proporción en que estos 

elementos se ponen en disposición del vegetal es tan importante como las cantidades totales 

de los mismos. Es fundamental, que exista entre ellos un equilibrio. A menudo es!lin en tal 

fonna interrelacionados, que el exceso o deficiencia de uno de ellos limita o condiciona la 

utilización por la planta de otros. 

Por otro lado, es preciso conceder atención, cuando se trata de plantas forrajer••· a ciertos 

elementos que, absorbidos por el vegetal •in tener efecto directo alguno sobre el, pasan n 

""" tejidM y forman compuato• toxicO! que al comsumír el forraje un animal puede ser 

perjudicial a su salud, en casos coa re5ultados grava. 

Las leguminosas, y concretamente la alfalfa, son capaces de asimilar nitrógeno libre 

atmosfi\rico grasias a la simbiosis con ciertas bacterias radicicolas que lo transforman 

poniendolo a su disposición. De ahl que la carecnia de nitrógeno en las leguminosas sean 

poco comunes y s(¡lo ocurran cuando el medio que las rodea es poco apropiado para el 

desarrollo de las mencionadas bacterias. 

Dichas bacterias pertencen al genero Rbizobium, que se desarrolla en las cclulas de la raiz de 

las leguminosas fonnando colonias, perfectamente detectables exteriormente corno un 

abultamiento que recibe el nombre de nódulo. 

Degeneran y desaparecen en cuanto se ven privados de oxigeno, 
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Se reconocen seis especies dislinlas del genero Rhizohi.wn. R IQ¡¡urnjnosarurn, B.....¡¡]J¡¡sJ:, 

R. lrifalii, IL..lw2ini. R japonicurn y R....mJ:lililli. Exisle una curiosa especificidad en la 

actividad de estas baclerias. 
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CULTIVO DE LA ALFALFA 

En el Valle de Mexico, la alfalfa se considera como el forraje mas importante para la 
alimentación del ganado bovino productor de leche. Este cultivo, tambien se utiliz.a en otras 
especies de ganado, tienen amplia adaptación a diversos climas y suelo, aunque prospera 
mejor en regiones de clima tamplado, con suelos profundos de textura media y ligeramente 
alcalinos. 

En 1991 la superficie sembrada con alfalfa en el estado de Mexico fue de aproximadamente 
14, 502 hectAreas las cuales produgcron alrededor de 1' 092, 370 toneladas de forraje verde: 
obteniendose un rendimiento por hcctarea de 75.3 toneladas. 

Preparación del terreno 

La preparación del terreno debe iniciarse cuando haya terminado el ciclo de lluvias y el suelo 
este en su " punto "de humedad, lo cual ocurre generalmente en el mes de octubre. 

Prirntro debe barbecharse a una profundidad de por lo menos 30 centlmetros para facilitar el 
buen deS01Tolto de la miz de las plantas, enseguida según el tipo de suelo deben dar dos o tres 
pasos de rastra. para desbaratar completamente los terrones que quedan despues del barbecho, 
y as! facilitar la nacencia de la semilla y, finalmente es necesario nivelar el terreno para evitar 
encharcamientos, pues estos provocan pudriciones de la raiz, que ocasionan graves daños. 

VARIEDADES 

Para el estado de México y regiones parecidas, se sugiere sembrar las variedades Puebla 76, 
lnia 76 y Mixteca 76. Estas variedades superan en aproximadamente IO toneladas por 
hectilrea por año la producción promedio de forraje verde a las variedades Valenciana, 
Moapa y San Joaquln ll, que se siembran comimmente es esta región. 

EPOCA DE SIEMBRA 

La siembra debe hacerse de preferencia durante los meses de noviembre y diciembre, ya que 
en este periodo las bajas temperaturas impiden el crecimiento de malas hierbas, lo cual 
favoYCCC un mejor establecimiento del cultivo. 

INOCULAC!ON 

La alfalfa es una leguminosa que tiene la capacidad de fijar el nitrógeno atmosfürico en el 
suelo y de esta forma se abastece de este elemento. Para que dicha función se realice 
eficientemente, antes de sembrar es conveniente tratar la semilla con un inoculante especifico 
para la alfalfa. 
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CULTIVO DE LA ALFALFA 

En el Valle de Mexico, la alfalfa se considera como el forraje mas importante para la 
alimentación del ganado bovino productor de leche. Este cultivo, también se utiliza en otras 
especies de ganado, tienen amplía adaptación a diversos climas y suelo, aunque prospera 
mejor' en regiones de clima tamplado, con sucios profundos de textura media y ligeramente 
alcalinos. 

En 1991 la superficie sembrada con alfalfo en el estado de Mexico fue de aproximadamente 
14, 502 hectlreas las cuales produgeron alrededor de !' 092, 370 toneladas de forraje verde; 
obleniendose un rendimiento por hcctarca de 75.3 toneladas. 

Preparación del terreno 

La preparación del terreno debe iniciarse cuando haya tenninado el ciclo de lluvias y el suelo 
este en su " punto " de humedad, lo cual ocurre generalmente en el mes de octubre. 

Primoro debe barbecharse a una profundidad de por lo menos 30 ccntlmetros para facilitar el 
buen desarrollo de la raiz de las plantas, enseguida segiln el tipo de suelo deben dar dos o tres 
pasos de rastra, para desbaratar completamente los terrones que quedan despues del barbecho, 
y as! facilitar la nacencia de la semilla y, finalmente es necesario nivelar el terreno para evitar 
encharcamientos, pues estos provocan pudriciones de la miz. que ocasionan graves daños. 

VARIEDADES 

Para el estado de Mexico y regiones parecidas, se sugiere sembmr las variedades Puebla 76, 
Inia 76 y Mixtcca 76. Estas variedades superan en aproximadamente 1 O toneladas por 
hec\Jirea por año la producción promedio de forraje verde a las variedades Valenciana, 
Moapa y San Joaquln ll, que se siembran comUnmente es esta región. 

EPOCA DE SIEMBRA 

La siembra debe hacerse de preferencia durante los meses de noviembre y diciembre, ya que 
en este periodo las bajas temperaturas impiden el crecimiento de malas hierbas, lo cual 
favo'"CCC un mejor establecimiento del cultivo. 

INOCULACION 

La alfalfa es una leguminosa que tiene la capacidad de fijar el nitrógeno atmosfCrico en el 
suelo y de esta forma se abastece de este elemento. Para que dicha funcíón se realice 
eficientemente, antes de sembrar "' conveniente tratar la semilla con un inoculante especifico 
para la alfalfa. 
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CANTIDAD DE SEMILLA PARA LA SIEMBRA 

Para lograr una población adecuada de plantas son suficientes 30 kilos por hectarea de 
semilla de buena germinación. 

RIEGOS 

El primer riego debe darse inmediatamente despúes de la siembra y debe ser lento para evitar 
el arrastre de la semilla; el segundo, llf..mado comúnmente "riego de germinación", debe 
aplicarse a los ocho dias despucs del primero en forma ligera, y tiene como finalidad ablandar 
la costra que se forma en la superficie del suelo, para que asl las plantitas broten con mayor 
facilidad. Generalmente es necesario dar tres o cuatro riegos mas antes del primer conc; 
despucs se dan uno o dos entre cone, dependiendo el tipo de suelo, de la epoca del año y de 
las temperaturas que se presenten. 

FERTILIZACIÓN 

La alfalfa es un cultivo que requiere del nitrógeno únicamente en su etapa inicial de 
crecimiento, ya que despues, cuando sus mices han formado nódulos, las plantas mismas se 
abastecen de este elemento; el fósforo y el potasio los necesita en mayores cantidades durante 
todo su periodo de crecimiento, aunque en este último es abundante en la mayoria de los 
sucios de la región. 

Basados en estas consideraciones convienen aplicar al momento de la siembra 40 kilos de 
nitrógeno y 120 kilos de fósforo por hectarca. Despues para asegurar un buen desarrollo del 
cultivo aplique solamente 60 kilos de fósforo cada seis meses durante todo el tiempo que dure 
la alfalfa en producción. 
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ESTA 
IX. CONCLUSIONES 

TESIS 
L.~ l.f\ 

NO DESE 
mUUOTECA· 

las aguas utilizadas con fines de riego agricola en el municipio de Tcoloyucan, provienen de 
las industrias y municipios colindantes , aposar de que durante los primeros años obtenían 
beneficios en la producción agricola, tambien se ocasionan perjuicios, tales como 
afectaciones a la salud, efoctos a largo y mediano plazo en la producción, por deterioro del 
suelo y contaminación de los acuiferos. 

Los experimentos realizados en esta materia han demostrado que el sucio regado con este tipo 
de aguas aumenta su fenilidad, comparados con suelos regados con agua limpia y aplicando 
fenilizantes organicos; pero se tienen que tomar en cuenta que los nutrientes obtenidos de las 
aguas residuales pueden alcanzar niveles de toxicidad para el cultivo de alfalfa y los cultivos 
regados con este tipo de agua 

Puesto que los detergentes, tienden a formar capas de espuma muy estables que son 
arrastradas por el viento llevando consigo grandes cantidades de microorganismos patógenos 
afectando a la salud pubica; ademas los detergentes afectan los rendimientos de los cultivos y 
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. 

Los metales presentes en el agua podrian causar problemas de salud publica por las 
caracteristicas de bioconcentración y bioacumulación en el ambiente. 

La concentración de metales en el suelo y planta deben de cuidarse de que no pase de los 
limites permisibles por que pueden incorporarse a la cadena alimenticia y pueden provocar 
efectos nocivos en la salud publica. 

Los metales comunmentc presentes en las aguas residuales y que tienen un efecto importante 
para las plantas es el Boro y Molibdeno que se acumulan en los cultivos forrajeros e intoxican 
a los animales que se alimentan con ellos. 

Es imponante considerar que el peligro de contaminación de los acuifcros esta presente por 
la infiltración de las aguas residuales. 

La utilización de las aguas residuales conlleva a un incremento en la incidencia de plagas y 
enfermedades por los materiales que lo componen, lo que ocasiona un mayor costo de 
producción en el combate de estos. 
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X. RECOMENDACIONES 

Es importante resaltar que es necesario tratar las aguas antes de que sewi vertidas a los rios , 
cwiales o cualquier cuerpo receptor. 

Realizar investigaciones sobre el impacto que tienen las aguas residuales con la finalidad de 
contar con suficiente información, sobre el eslado fisico, químico y biológico de dichas aguas 
y normar los parilmetros para el uso y manejo en la producción agricola. 

Realizar analisis de agua para poder delerminar si las industrias cumplen con los lineamientos 
establecidos para relizar sus descargas a los afluentes. 

Dar a conocer los reglamentos de uso y descargas de aguas residuales y vigilar que se 
cwnplan con la normatividad establecida a todos los usuarios. 
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