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RESUMEN 

La falta de agua blanca para riego agricola, asi como los elevados costos de 
operacién para suministrarla a los terrenos agricolas, son algunas de las principales 
causas por las que en las ultimas décadas se ha optado por una politica de reuso de las 
aguas residuales procedentes de las zonas urbanas, como es el caso de las generadas 
en ef D. F. que se aprovechan en el Valle del Mezquital, Hgo., con lo que se han 
obtenido menores castos de operacién y con buenas practicas de riego es posible 
aprovechar sus nutrimentos y controlar su calidad quimica para evitar efectos nocivos 
sobre el cuitivo y el suelo. 

Actualmente, existen varios Distritos de Riego en los cuales se emplean aguas 
residuaies t-atadas para riego agricola, pero también existen lugares donde son usadas 
sin ningun tratamiento estando sdlo mezcladas con agua blanca, como es el caso de la 
zona del Ejido de “Boyeros’, donde asumiendo que al no proceder de zonas 
industriales, no contiene los contaminantes quimicos que provoquen problemas de 
contaminacian en los cultivos y los suelos. Este ejido es regado con aguas residuales 
procedentes de 'as colonias “Profesores” y “El Cooperative” aledafias a la UACH y de 
esia ultima. En el presente trabajo se determind Ja calidad quimica del agua residual y 
potable durante ef periodo de febrero a noviembre de 1994, los parametros analizados 
fueron pH, conductividad eléctrica, cationes (Na’, K*, Ca?* y Mg?*), aniones (HCO3", CI, 
SO,”, PO.*, NOs", NOz' y B’), grasas y aceites, sustancias activas al azul de metileno 
(SAAM) y metaies pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn). , 

En terminos generales, se observé que los valores registrados en los parametros 
analizados fueron bajos, en comparacién con otros autores. Sin embargo, el agua 
residual presenté concentraciones ligeramente mayores a las del agua potable, a 
excepcién de pH, nitrates y sulfates, Por otro lado, el agua residual de los sitios 1 y 2 
lleva consigo cantidades significativas de grasas-aceites y sulfatos, para el primero; y 
potasio, magnesio, cloro, sodio y SAAM, para el] segundo. El unico parametro que 
exced6 la normatividad fueron las grasas-aceites. De acuerdo con su calidad quimica 
para tiego agricola, los sitios 1, 2, 3 y 4 pertenecen a la clase C3S1 y los sitios 5 y 6 a 
la clase C2S1, por lo que se debe tomar en cuenta el tipo de suelo y el cultivo a regar 
para determinar la conveniencia del uso de esta agua en el Ejida de “Boyeros”.



  

  

INTRODUCCION 

El agua es uno de los recursos mas valiosos para el hombre, se diferencia de 

otros, porque su volumen total es fijo y se regenera continuamente mediante el ciclo 

hidrolégico, si éste es bien manejado, el agua puede constituir un recurso inagotable, 

dependiendo de la eficiencia con que se maneje. E! crecimiento de una poblacién, fa 

expansion industrial, la actividad agricola y la conservacién del equilibrio bioldgico en la 

tierra deperde del conocimiento y del buen empieo del agua. Por fo que, una politica 

hidraulica adecuada debera responder tanto a su aprovechamiento racional, multiple y 

sucesivo con el minimo de desperdicios, como el principio de conservacion y 

restauracion de fa calidad del agua, debido a que ia contaminacién impide su 

aprovechamiento en optimas condiciones. 

En la actualidad, la contaminacién del agua es un problema que se ha acentuado 

como resultado del crecimiento desordenado de la poblacién. En este sentido las 

sociedades industriales utilizan enormes cantidades de agua, especialmente en la 

agricultura y la industria, y aproximadamente un 10% es para uso domésiico. En este 

contexto, no basta con reconocer que el mayor volumen del agua se emplea en la 

agricuitura, dende se aprovecha una sola vez, ya sea residual 0 no; mientras que en la 

industria se recicla la mayor parte del agua utilizada (Guajardo ef a/., 1992). 

Considerando que el costo del agua potable es cada vez mayor, se ha llegado a la 

necesidad de incrementar ef uso del agua residual para riego agricola, principalmente 

en aquellas zonas donde, por sus condiciones climaticas, de aridez y grado de salinidad 

es muy dificil el abastecimiento de aguas blancas, como es el caso del area del ex-lago 

de Texcoco (Anguiano, 1984 y Navarrete, 1972). 

Las aguas residuales son aguas de composicién variada provenientes de las 

descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, 

pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, 

asi como la mezela de ellas (NOM-001-ECOL/96). 

El avance tecnoldgico del pais requiere mayor investigacién en diversos ramos, 

por ello, puede decirse que el agua residual abre un campo de investigacién y estudios 

por realizar que conduzcan a un mejor conocimiento de ésta, para poder prever las 

implicaciones que trae consigo su empleo, ya que es necesario conocer sus alcances y 
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Introduccion 

sus limitaciones para poder planear su correcta aprovechamiento en forma segura sin 

riesgos de contaminacion, para gozar de sus beneficios sobre fa productividad agricola 

y el desarrollo regional, ademas dei incremento en la oferta de agua potable, evitando 

los perjuicios que originan fa salinidad, la presencia de concentraciones toxicas de 

metales pesados, boro y detergentes, entre otros, sobre la cadena natural agua-suelo- 

planta-organismo (Dowdy et al., 1976 y Frias, 1990). 

En México, al igual que otros paises, uno de los problemas mas significativos 

para la incorporacion de terrenos a la agricultura es la falta de agua. El 50 % de la 

superficie terntorial presenta Illuvias escasas con una distribucién azarosa y, en algunas 

areas de riego, la sobreexplotacién de los acuiferos esta provocando serios problemas 

de disponibilidad de agua (Ortiz y Ortiz, 1990). Por esta razén, se ha utllizado el agua 

residual como una alternativa para aminorar este problema. En el Valle del Mezquital, 

Edo. de Hgo., se emplean las aguas residuales procedentes de la Cd. de México en el 

tiego de mas de 85 000 has (Méndez ef a/., 1991 y Sanchez, 1985). Sin embargo, esta 

practica se ha generalizado en otros estados de la Reptblica en donde no 

necesariamente presentan problemas de aridez, como Puebla, Tlaxcala, Guanajuato, 

Jalisco, Coahuila y Edo. de México, entre otros. 

Dada la complejidad del estudio del agua residual, asi como la dificultad para 

abordar simultaneamente la problematica del uso de esta agua en la agricultura. En 

este trabajo se pretende abordar la factibilidad de! uso del agua residual, 

principalmente, para el riego agricola en las zonas aledafas de la Universidad 

Autonoma de Chapingo, mediante la caracterizacién de su calidad, desde el punto de 

vista quirnico y de algunos contaminantes como grasas y aceites, sustancias activas al 

azul de metileno (SAAM) y metales pesados.



      
  

MARCO TEORICO 

Page y Chang (1981) y Feigin et af. (1991) discuten todos los aspectos 

relacionados con el manejo de la irrigacién con aguas residuales, especialmente los 

tratamientos necesarios para superar las limitaciones especificas impuestas por los 

criterios que norma la calidad del agua, como son: 

a Microc-ganismos patogenos. 

e jncremento de salinidad y sodicidad. 

e Alto contenido de nutrimentes. 

« Bajo circunstancias especificas, la presencia de niveles toxicos de desechos 

organicos e inorganicos y sdlidos suspendidos. 

« Los disturbios fisiolégicos provocados en los cultivos por efectos antagénicos 

de las sales en la toma de nutrimentos. 

Los estudios sobre la posibilidad de usar el agua residual en el riego agricola, 

han cobrado mayor impartancia en los Ultimos afios, debido en parte a los efectos que 

tienen tanto en los suelos como sobre los cultivos, el agua subterranea y desde juego 

sobre la salud; y a que Su aprovechamiento se presenta dentro de un marco de escasez 

y conflicto por el uso de! agua, en ciertas regiones donde el recurso es limitado. En 

algunas zonas, los agricultores prefieren el uso del agua residual por los efectos 

positivos que esta ejerce en los cuitives y la reduccién de los costos de producci6n 

(Frias, 1990). Los trabajos que tratan ésta posibilidad, abarcan desde aspectos 

agrondmicos, sanitarios, econdémicos, politicos y sociales, generandose gran cantidad 

de informacién que suele ser muy diversa, por ser tnicas las condiciones que se 

presentan para cada caso. 

El agua contaminada es aquella a la que se Je ha dado cierto uso y que 

posteriormente se ha desechado con mayor nivel de degradacién. Por otro lado una 

agua contaminada no necesariamente tiene que ser una agua residual; es decir, puede 

ser una agua con alto contenido originalmente de sales e incluso no haber sido usada. 

El concepto de contaminacion estara determinado principalmente por aquellas 

sustancias que se encuentren en el agua en considerables proporciones al grado que 
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tefleje efectos negativos de cierta significacion en el rendimiento de los cultivos cuando 

se usen en el riego de terrenos agricolas (Cruz, 1989). 

SEDUE (1988) menciona que ias impurezas o contaminantes, generalmente se 

encuentran mezclados en forma homogénea perdiendo su identidad, las cuales 

provienen principalmente de cuatro fuentes: Urbana, Industrial, Agricola-Pecuaria y 

Natural. Por otro lado, tomando en cuenta el proceso de autopurificacién, se clasifican a 

fos desechos contaminantes en: Organicos, Inorganicos, Microbianos, Térmicos y 

Radiactivos. . 

Rocha et al. (1978) mencionan que el agua residual es aquella que ha sido 

degradada por su empleo en usos municipales y pecuarios, mezclada o no con aguas 

superficiales, subterraneas 09 de lluvia; agregan ademas, que en términos generales, el 

agua que ha sido empleada para fines domésticos sufre una transformacién en su 

contenido bioldgico y si ha sido empleada para fines industriales, se modifica su calidad 

fisicoquimica, lo que hace que su composicién varié constantemente. 

La mayoria de los estandares y reglamentos en el pais, se enfocaron 

inicialmente a dos aspectos: 1) control de la contaminacién del agua y 2) control de la 

concentracion de constituyentes minerales. Actuaimente a nivel mundial se han tomado 

en cuenta cada vez mas los aspectos epidemiolégicos relacionados con el reuso en 

riego del agua residual. 

Para el riego con agua residual, se deben considerar los posibles efectos 

positives o negatives que se pueden presentar en el suelo y el tipo de cultivo a irrigar. 

Algunos aspectos a considerar son: a} El rlego con restricciones y se refiere a efluentes 

de baja calidad o agua residual cruda, para disposicin en areas agricolas definidas, 

donde necesariamente se debera restringir el patrén de cuitvos; y b) El tiego sin 

restricciones, que invoiucra el aprovechamiento de agua tratada eficientemente para 

regar una amplia gama de cultivos. 

La mayoria de los reglamentos existentes para uso del agua residual, definen !a 

necesidad de su tratamiento; sin embargo, el riego con restricciones y el control de 

patran de cultivos en funcion de ia calidad sanitaria del agua residual, se considera una 

buena alternativa econémica. Atendiendo este aspecto, se elaboré en 1988 un proyecto 

de reglamento para el aprovechamiento directo del agua residual en ei riego agricola. 

Por otro lado, desde el punto de vista de irrigacion, los aspectos mas importantes a 

considerar son los constituyentes minerates del agua, que al retenerse en el suelo 

incrementan la salinidad, fitotoxicidad y sodicidad. Los parametros relacionados al 

aspecto agronomico son salinidad, relacién de adsorcién de sodio, nitrégeno, fésforo, 

carbonatos, bicarbonatos, pH, boro, metales pesados, elementos traza, grasas-aceites, 

detergentes y compuestos organicos sintéticos, incluyendo pesticidas y herbicidas 

(Frias, 1990). 

Actualmente, el uso del agua residual con fines agricola no se restringe 

unicamente a las zonas 4ridas, de paises como Estados Unidos, Australia, México e 
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Israel entre otros. El método de tratamiento del agua residual por disposicién en el 

suelo se ha empieado tanto en zonas aridas como himedas, segtin lo describen Bower 

y Chaney (1974 cit. en Feigin ef a/., 1991); Pound ef al. (1983 cit. en Feigin et a/., 1991) 

y Page y Chang (1983 cit. en Feigin ef a/., 1991). 

Feigin et af. (1991) han obtenido informacién importante con sus estudios 

realizados en Israel, donde la escasez de agua ha estimulado a estudiar los diferentes 

aspectos que esto representa. Los efluentes de agua residual ya tratada, son una 

fuente de agua para riego, que puede diferir del agua normalmente usada 

proporcionanda los siguientes aspectos: 

* Los tratamientos continues de aguas municipales e indusiriales, deben 

disminuir a niveles permisibies la cantidad de materia organica biodegradable 

presente, expresada con fos indices DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y 

DQO (demanda quimica de oxigeno), dependiendo de ta intensidad del 

iratamiento. Los efluentes pueden contener, ademas, trazas de elementos 

organicos y sustancias toxicas como pesticidas, pero no se sabe con seguridad 

de que manera afectan estos a la salud. 

« Su uso origina un incremento de sales solubles inorganicas principalmente de 

sales de sodio, cloruros y bicarbonatos, las cuales pueden llegar a crear 

problemas de salinidad y sodicidad. A diferencia de los compuestos organicos, 

las sales inorgdnicas, en general, no se eliminan durante los procesos de 

tratamiento, excepto algunas sales que precipitan como carbonatos. 

° Estos efluentes contienen diferentes niveles de macronutrimentos, 

especialmente nitrageno, fosforo y potasio. Sin embargo, niveles altos de 

nitrogeno y fésforo en el suelo pueden lixiviarse y contaminar tos mantos 

aculferos. 

* La concentracioén de elementos traza también se puede incrementar, 

principalmente en ciertas aguas residuales. Algunos elementos traza 

esenciales para las plantas como el boro, cobre, manganeso, molibdeno y zinc 

se pueden ver incrementados y tornarse toxicos y otros, ya de antemano son 

considerades como téxicos atin en bajos niveles como ocurre con ef cadmio, 

plomo y mercurio, los cuales contribuyen a la toxicidad de los elementos traza. 

« Los microorganismos patégenos (bacterias, protozoarios y virus) y los parasitos 

(protozoarios y helmintos) pueden estar presentes, sin embargo, su 

concentracion en fos efluentes pueden disminuir en gran medida durante el 

tratamiento. 

Ademas de tener en cuenta estos aspectos, es importante también considerar la 

cantidad de agua requerida por el cultivo, asi como la evapotranspiracién, drenaje, 

fertilizantes y el tipo de riego. 

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

proponer estudios y alternativas que permitan reutilizar el agua residual en la agricultura 

y fa industna, supliendo ciertos usos que el agua del acuifero aporta en estas 
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actividades, amortiguando con esto el peligro que en un futuro nos puede afectar 

seriamente en cuanto a la disponibilidad de agua de calidad suficiente que demanda la 

comunidad urbana para sus principales usos. 

METALES 

Page y Chang (1981) estudian fa posible acumulacién de metales traza en el 

suelo por aplicacién de agua residual y su impacto potenciai en el crecimiento y la 

composicién quimica de los cultivos. Conciuyen que después de aplicar el agua residual 

por un periodo de tiempo largo, sobre los terrenos de cultivo se puede originar una 

acumulacién gradual! de metales traza en el suelo, llegando a niveles toxicos. Benham- 

Blair y Afiliados, Inc. (1979 cit. en Page y Chang, 1981), Koerner y Haws (1979 cit. en 

Page y Chang, 1981) y Reynolds ef ai. (1979 cit. en Page y Chang, 1981) analizaron 

aguas residuales no industriales en tres localidades de Estados Unidos utilizadas para 

el riego agricola de entre 17 y 33 afios y mostraron una nula o muy pequefia 

acumulacién de metales traza en el suelo. Bouwer y Chaney (1974 cit. en Page y 

Chang, 1981) mencionan que las aguas residuales procedentes de Melbourne, 

Australia, se les dio un tratamiento primario y se usaron para regar forraje por mas de 

70 afos, presentando ciertos incrementos de zinc, cobre, nique! y cadmio en 

comparacién con otros cultives regados con agua de pozo. Con lo cual, los autores 

sugieren que el uso de dichas aguas no es ei Unico factor que causa taies incrementos. 

Dowdy ef a/. (1976) analizaron lodos de agua residual de ocho estados de 

E.U.A., principaimente de Ja parte central y norte, observando que uno de los mayores 

riesgos potenciales de la aplicacién de lodos residuales a los terrenos de cultivo es la 

alteracién que provocan los metales pesados en la estructura del suelo. Los metales 

pesados pueden reducir el crecimiento de las plantas y ser trasiocados a hojas y frutos, 

y de ahi a la cadena alimentaria afectando su consumo por su toxicidad. El zinc, cobre y 

niquel son los metales que pueden llegar a ser fitotoxicos. El cadmio es el mas factible 

para introducirse en la cadena alimentaria. La capacidad de asimilar los metaies 

contenidos en los lodos depende del tipo de cultive y de las propiedades del suelo, 

dependiendo del cultivo sera la absorcién y distribucién del o los metales dentro de la 

planta, por ello las plantas presentan diferentes niveles de tolerancia a los metales. La 

remolacha es de los primeros cultivos que presentan toxicidad a los metales pesados, 

los granos son de los menos sensibles y los pastos de los mas tolerantes a los metales. 

En un estudio realizado por Dowdy y Larson (1975 cit. en Dowdy ef a/ 1976) 

encontraron que en los retofios de cebada se incremento la asimilacion de zinc al 

aumentar la taza de aplicacién de lodos residuales en suelos de Nicolet, U. S , con pH 

de 5.9 y solo un incremento minimo en suelos de Canisteo, U. S., con pH de 7.910% 

de carbonatos libre. La misma tendencia en general se ha observado en otros estudios 

de campo como es el caso de Stewart y Chaney (1975 cit. en Dowdy ef ai. 1976) que 

detectaron que los niveles de metaies disminuyeron drasticamente en el suelo a pH 5.5 

debido a la asimilacion por las plantas, siendo nula o minima esta reduccién en suelos 

con pH de 6.5 a 6.8. Por otro lado, se ha observado que algunos metaies se encuentran 
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en relacién con la cantidad de lodos residuales que se hayan aplicado, como es el caso 

del zinc, pero hay otros elementos que no presentan un comportamiento tan bien 

definido como son el cobre, el niquel y el cadmio. Cuando cesa !a aplicacion de los 

lodos residuales el contenido de zinc y cadmio no cambia en los cultivos sucesivos, no 

se registra acumulaci6n en los tejidos. 

Los efectos de la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) y de la materia 

organica, en la movilidad y aprovechamiento de los metales contenidos en el agua 

residual como hidruros y éxidos, no estan claramente definidos. Sin embargo, estas 

propiedades tienen un mecanismo de absorcién muy especifico. Varias investigaciones 

sugieren que solo un pequefio porcentaje de fos metales contenidos en el agua residual 

es absorbido por un cultivo dado y una cantidad también pequefia se infiltra o lixivia a 

aguas subterraneas, si los valores de pH del suelo se mantienen aprox. en 6.2. Ham y 

Dowdy (1975 cit. en Dowdy et al, 1976) aplicaron la misma cantidad de metaies 

contenidos originalmente en el agua residual a una parcela con soya, en forma de sales 

inorganicas, y encontraron concentraciones mayores de cobre, niquel, plomo y cromo 

en el tejido vegetal en la parcela donde se usaron las sales inorganicas; concluyendo 

que las concentraciones de metales en el agua residual son generalmente muy bajas, 

por lo que no esperan que la contaminacion, especificamente por metales, provenga de 

esta fuente. Se ha observado que una vez que las plantas que se sabe contienen 

metales, cuando se usan como abono verde sus concentraciones de metales han 

disminuido netablemente. 

Page y Chang (1981) mencionan que los metales traza presentan un tipo de 

problema diferente al de los organismos patégenos, la mayoria de éstos son 

micronutrimentos esenciales para el crecimiento de plantas y animales (pero no se 

conocen las funciones fisiolégicas de algunos), a altas concentraciones llegan a ser 

toxicos para los arumales y el humano; a diferencia de los organismos patégenos que 

se trasmiten por contacto directo, los metales traza introducidos al suelo se pueden 

traslocar a los tejides vegetales (algunas veces a concentraciones elevadas) a través 

de la absorcién del suelo por las raices de la planta. 

La concentracién de los metales traza en el agua residual depende de la 

composicién quimica del agua, de la fuente de origen, de la cantidad y composicion de 

los afluentes que presente en su recorrido, de su almacenamiento y del sistema de 

transporte antes y después de ser usada; mientras que la concentracién de los metales 

traza en el suelo depende de fa composicion quimica del material parental, el grado de 

erosin mineral y la textura de! suelo. En términos de sus efectos fitotoxicos, la cantidad 

de metales disponibles para !as plantas es aparentemente mas importante que la 

cantidad total en el suelo. El contenido natural de metaies traza en suelos agricolas rara 

vez presentan niveles fitotéxicos para las plantas, a diferencia de! efecto que producen 

las concentraciones de metales traza introducidas por vias externas (por ej. el agua de 

riego, los lodos residuales, etc.). Asumiendo que una de las entradas de metales traza 

al suelo es por el agua de riego y que no todos los cultivos tienen la misma tolerancia a 

estos metales traza, es por lo que se han establecido criterios estandar de ta calidad de} 

agua de nego donde también se toma en cuenta el efecto de la textura del suelo Asi 
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tenemos que los suelos arenosos tienen menor capacidad de fijar los metales traza 

aplicados en el agua de riego, que fos suelos de textura fina (limosos o arcillosos) 

donde se considera que estan mas disponibles para !as plantas. Cuando estas aguas 

son aplicadas en suelos de textura gruesa con pH de neutro a atcalino, cantidades 

significativas de los metaies traza son retenidos en el suelo tornandose potencialmente 

menos fitotéxicos. Sin embargo, se pueden producir efectos toxicos mas tarde si se usa 

por tiempos prolongados. A través de la raiz la planta absorbe el agua y los elementos 

nutritivos, pero también se incorporan los elementos no esenciales o nocivos de la 

solucién del suelo, las fluctuaciones en el contenido dei agua del suelo pueden afectar 

el equilibrio quimico de éste, por lo que la cinética de las reacciones quimicas entre los 

constituyentes contenidos en la solucién del suelo y la fase sdlida en la raiz de la planta 

se puede describir como transitoria. Los mecanismos de reaccién de los metales traza 

introducidos al suelo en el agua de riego van a depender de la forma quimica en que se 

encuentren en el agua y de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. 

Black (1968 cit. en Page y Chang, 1981) menciona que existen muchas formas 

en las que reaccionan los metales trazas solubles con los componentes del suelo: el 

intercambio catiénico, la precipitacion, a adsorcién y por la formaci6én de compiejos. En 

el intercambio catidnico, los cationes pueden ser reemplazados temporaimente por los 

metales traza, por lo tanto se da un cambio en la solucién del suelo. Segtin Haghiri 

(1974 cit. en Page y Chang, 1981) el intercambio cationico del suelo esta quimicamente 

equilibrado con los metales en la solucién det suelo; sin embargo, estas reacciones 

tienden a favorecer a estos elementos en {a solucién del suelo cuando se presenian en 

altas concentraciones. Por lo anterior, se concluye que la absorcién de fos metales 

traza por las plantas sera menor en suelos con una alta capacidad de intercambio 

cationico; debido a las bajas concentraciones de metales traza en la solucién del sueto, 

no se espera que !a reaccién de intercambio cationico juegue un papel importante en la 

inmovilizacién de los metales en el suelo introducidos por el riego con agua residual. 

Garcia-Mirayaga y Page (1976, 1977 cit. en Page y Chang, 1981) opinan que 

casi todos los suelos presentan una fuerte adsorcién de metales traza, a diferencia de 

la reaccién de intercambio catidnico, los sitios donde se da la adsorcion son muy 

especificos como son: la materia organica, los minerales cristalinos y algunos 

materiales amorfos. Quimicamente, el proceso de adsorcién puede alcanzar un 

equilibrio en un periodo de tiempo relativamente corto. La adsorcion junto con la 

precipitacién, son probablemente los mecanismos mas importantes para la 

inmovilizacion de los metales traza en el suelo, los metales traza también pueden 

formar compiejos con ligandos organicos e inorganicos. La formacion de los complejos, 

mas que una unién entre el ion metalico y el grupo funcional del agente acomplejante, 

tiende a estabilizar el metal en fa solucién. Los elementos y los complejos organicos, 

asi como los aniones inorganicos (carbonatos, cloruros, sulfates, etc.) son capaces de 

formar complejos estables. Es dificil identificar la contripucién de cada reaccién 

especifica en la concentracion final de los elementos traza en la soluciéon final dei suelo. 

Basandose en éstos mecanismos de reaccién muchos de los elementos traza, excepto 

el bora, se espera puedan ser totalmente inmovilizados. Aunque en muchos cultivos de 

forraje se ha encontrado que acumulan menos del 10 % de los metales traza aplicados 
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con el agua de riego, considerandose insignificante ta eliminacion de éstos por ésta via. 

Basados en los limites sugeridos en los Estados Unidos, Knezek y Miller (1978 cit. en 

Page y Chang, 1981) opinan que el cadmio parece ser el elemento que mas restringe el 

uso del agua residual, las entradas de niquel, molibdeno y selenio para el uso de aguas 

con tratamiento primario para riego se limita su uso después de 50 afios de uso 

continuo. 

La concentracién de los metales traza en aguas municipales tratadas dependera 

de la calidad de! agua y de lo extenso del tratamiento. Los tratamientos convencionales 

de las aguas residuales consisten en tres pasos: 

e Tratamiento primario: éste involucra medios mecanicos y fisicos para 

remover del 60-70 % de los sdlidos suspendidos y precipitades, con este 

tratamiento se remueve un alto porcentaje de ios metales traza que se 

encuentran adsorbides en los sdlidos precipitados contenidos en el agua 

residual. Los metales traza tienden a formar hidréxidos, fosfatos, carbonatos y 

otros precipitados, para ser adsorbidos en los sdlidos del agua residual y para 

que co-precipiten con otros constituyentes. 

« Tratamiento secundario: se remueven completamente los  solidos 

suspendidos y la materia organica disuelta utilizando procesos de adsorcién 

bioldgica y floculacién, por ejemplo: lodos activados, filtros bioldgicos y tanques 

de oxidacién, donde se eliminan del 85-90% de las impurezas del agua 

residual, Con este tratamiento los metales traza (cadmio, cromo, cobre, 

mercurio, plomo, y zinc) se reducen hasta en un 70%. Sin embargo, este 

tratamiento no es muy eficiente para eliminar los minerales disueltos incluyendo 

el nitrogeno y el fosforo del agua residual. 

« Depuracion de aguas fecales (tratamiento posterior al secundario): 

Disefiado para eliminar elementos nocivos no eliminados con jos dos 

tratamientos anteriores. El AWT (Advance Wastewater Treatment) incluye: (1) 

Coagulacién quimica usando cal, cloruro férrico, sulfato de aluminio y 

polimeros organicos seguidos de una sedimentacién y (2) Filtracién a través de 

arena y varios filtros intermedios, incluyendo filtros de carbon activado. A 

excepcin del nitrégeno, el suelo elimina casi completamente los constituyentes 

eliminados por el tratamiento de! (AWT). Sin embargo, asi como Jos sistemas 

de riego del agua residual son disefiados para el contro! de los lixiviados de 

nitrégeno (en forma de nitratos), se puede decir que el suelo es un efectivo 

sistema de AWT. 

Segiin Dowdy et al, (1976) el tratamiento primario consiste en ja sedimentacion 

de los sdélides, por métodos gravimétricos, mecanicos o bien por floculacién quimica 

(sales de hierro o aluminia, polielectrdlitos y cal hidratada), y el tratamiento secundario 

involucra oxidacién biolégica a través de aeracién mecanica o filtros percoladores. En 

este tratamiento, et crecimiento bacteriano se acelera en presencia de oxigeno disuelto 
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y la materia organica es asimilada. La aplicacion de los iodos en el suelo no es 

aceptable sin previa estabilizacién. Los lodos son estabilizados por digestion, formacién 

de composta, secado 9 tratamiento con cal. La digestion aerobia o anaerobia emplean 

la oxidacién biolégica controlada para reducir fos sélidos, los malos olores y los 

microorganismos patogenos. La produccién de gas metano, durante fa digestion 

anaerobia, es una fuente de energia que se puede utilizar como combustible para 

calentar los digestores. En la primera fase de ta digestion, las bacterias transforman la 

materia organica en acidos organicos. En la segunda fase las bacterias reducen los 

acidos organicos a metano y dioxido de carbono. La digestion anaerobia normalmente 

se lleva a cabo a temperaturas entre 26 y 43 °C. En Ja digestion aerobia, la materia 

organica se oxida directamente a didxido de carbono y agua en un periodo de tiempo 

de aprox. 15 dias a una temperatura de 15 a 25 °C. El composteo es la descomposicién 

biolégica de la materia organica a una forma relativamente mas estable, como el 

humus. La poblacién microbiana aumenta debido a la asimilacion de esta materia y 

causa un incremento de ia temperatura, la cual generalmente excede los 80 °C, 

disminuyendo significativamente los niveles de organismos patogenos. La humedad, 

aeracién y composicién del material organico afectan la actividad microbiana, por lo que 

la formacién de composta generalmente tarda de 5 a 21 dias. La composta producida 

es relativamente seca, facil de manejar, estéticamente aceptable y con bajos niveles de 

nutrimentos; calentando la composta a 700 grados aprox., se obtiene un producto 

totalmente seco al cual se le adicionan nutrimentos para las plantas y ya se puede usar 

como fertilizante. 

Frias (1990) presenta un nuevo enfoque para acondicionar y reusar las aguas 

residuales en riego agricola, a diferencia de tos criterios convencionales, considera 

como parametro de disefio la remocién de microorganismos patdgenos {y no la 

remocion de !a DBO) del efluente tratado. Las cerca de 400 plantas de tratamiento que 

operan en nuestro pais, lo hacen con baja eficiencia, los procesos Biolégico-Mecanices 

de tratamiento, aceleran la oxidacién de la materia organica, controlan la contaminacion 

y eliminan las bacterias coliformes, si se desinfecta el efluente. Sin embargo, presentan 

restricciones para acondicionar las aguas para riego, !a cloracion del agua no remueve 

huevos de nematodos y quistes de protozoarios. Por otro lado, sus altos costes de 

construccién, operacian y mantenimiento, no han permitido que se generalice su uso en 

paises subdesarrollados. De acuerdo a lo anterior, ej tratamiento de las aguas 

residuales y el reuso de efluentes se analizan en un marco economico, en el cuai la 

relacian costo-beneficio evaltia la factibilidad del proyecto, La economia del proyecto 

depende de muchos factores, los cuales son especificos en cada caso, e incluyen: tipo 

de suelos, condiciones climaticas, calidad del agua, patrén de cultivos, tratamiento y 

método de irrigacian. Ademas, debe de tomarse en cuenta: 1) El uso eficiente del agua, 

de modo que permita el riego de la mayor area posible, 2) Distancia entre el area de 

reuso y la fuente de areas residual y 3) Remocion de nematodos intestinales, bacterias 

y virus. Todos los proyectos de reuso integran en un solo esquema tres elementos, 

pretratamento, almacenamiento eé irrigacion. 

Varias alternativas son usadas como etapas de pretratamiento: lodos activados, 

filtros biolgicos y sistemas lagunares, entre otros, la pieza medular de! reuso es la 

410



Marco Tedrico 

instalacion de un almacenamiento, el cual recibe los volumenes constantes de aguas 

residuales que se generan durante todo el afio y los distribuye en funcién de las 

demandas de riego. Las experiencias en Asia demuestran que las instalaciones de 

almacenamiento actlan como un proceso de tratamiento eficiente, son en efecto 

sistemas lagunares (de 7 a 10 m de profundidad) con niveles de agua variable durante 

el afio, asi mismo proporcionan el tiempo de retencién necesario (20 dias a 3 meses) 

para eliminar nematodos, quistes de protozoarios, bacterias y virus, acordes con las 

recomendaciones de la OMS. EI almacenamiento se llena durante todo el afio con 

gasto relativamente constante, mientras que el agua se utiliza unicamente durante el 

estiaje. La concentracién de sdlidos suspendidos en la superficie dei almacenamiento 

es variable en el tiempo y es funcién de la concentracién dinamica de las algas, por fo 

que él sitio idéneo para tomar el efluente del almacenamiento es a uno o dos metros de 

profundidad. Los procesos que se dan en el almacenamiento incluyen sedimentacion, 

desnitrificacién, liberacion de amoniaco y crecimiento biologico (bacterias, algas y 

zooplancton). La purificacién del agua se efectlia por bacterias y algas en las capas 

superficiales y por bacterias anaerobias en el fondo. Los estudios realizados en varias 

ciudades de Israel, concluyen que para alcanzar una reduccion efectiva de coliformes 

fecaies, el almacenamiento debe construirse con dos 0 mas celdas, de modo que el 

influente pueda almacenarse dos meses antes de utilizar el agua para riego. Asi mismo 

se concluye que afluentes de lagunas secundarias con tiempo de retencion de mas de 

20 dias, pueden sedimentar quistes de Entamoeba histolitica, eliminar Saimoneila e 

inactivar virus entéricos, 

El tratamiento suelo-acuifero, combina una serie de procesos que producen un 

efluente de alta calidad, adecuado para riego sin restricciones, incluyendo los productos 

que se consumen crudos. La capacidad de depuracién del sistema es el resultado de 

una combinacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen lugar en el suelo 

y el acuifero. Este concepto incluye también un almacenamiento estacional, necesario 

para mejorar la calidad del agua, utiliza una zona confinada del acuifero para el 

almacenamiento. Este sistema consta de tres elementos: estanque de recarga, pozos 

de observacion y pozos de produccién. 

PATOGENOS 

Dowdy et af, (1976) mencionan que muchos microorganismos patogenos son 

destruidos durante fos tratamientos (composteo, secado y estabilizacion o 

pasteurizacion de los lodos residuaies). La humedad del suelo, el pH y las aitas 

temperaturas influyen en la sobrevivencia de las bacterias, los virus, etc., los cuales 

pueden sobrevivir en los suelos por mucho tiempo ¢ infiltrarse a aguas subterraneas, 

donde su movimiento depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi 

como de la cantidad de material que contenga el agua. La C.I.C., la materia organica, el 

pH, y el tipo de arcilla entre otros factores, pueden influir en la absorcién de los virus 
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Para aquellos productos consumidos por el hombre, cuya parte comestible no 

entra en contacto con el] agua utilizada para su riego y en todos los pastizales, es 

recomendable que el agua contenga menos de 1000 coliformes fecales en 100 mL. En 

caso de que se rieguen cultivos que sean consumidos crudos por el hombre y que su 

parte comestible entre en contacto con el agua residual, es recomendable que el nivel 

maximo de coliformes fecales sea de 2.2 en 100 mL. Por otro lado, no es necesario 

recomendar un nivel maximo de coliformes fecales en cultivos de forraje consumidos 

por el ganado (SARH, 1980). 

NITROGENO 

E nitrageno (N) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y en 

los procesos microbiolégicos del suelo. Con el uso adecuado del agua residual y sus 

sedimentos en terrenos agricolas se podria obtener un maximo de absorcién de 

nitrégeno por el cultiva con un minimo de pérdida por lavado, voiatilizacion, 

desnitrificacién (la transformacién de nitratos a nitrageno molecular por medio de 

bacterias en condiciones anaerobias) y por escorrentias (Dowdy ef al, 1976). Al 

descomponerse ei nitrageno organico se convierte en amonio inorganico y nitratos, los 

nitrates son muy moviles y facilmente disueitos por el javado del suelo a diferencia del 

amoniace, que es rapidamente adsorbido en el complejo de intercambio de cationes del 

suelo, a tal grado, que se presenta como una nitrificacién permanente, provocando 

problemas de contaminacion amoniacal (Feigin ef al., 1991). Generaimente en la 

mayoria de los suelos las condiciones anaerobias pueden ser la causa de la 

contaminacién de los acuifercs, debido a que tienden a disminuir ef pH de los suelos y 

con ello, incrementar la soiubilidad de algunos contaminantes y favorecer fa lixiviacion e 

incrementar la infiltracion a aguas subterraneas (Cruz, 1989). 

SARH (1980) menciona que los problemas de contaminacién de aguas 

subterraneas por la infiltracion de nitratos y su conversion a nitrites, se presenta 

especiaimente en aguas con alto contenido de detergentes. Cruz (1989) menciona que 

de acuerdo con algunas observaciones realizadas en experimentos, las 

concentraciones menores a 5 meq \ de nitratos en aguas residuales no tienen ninguna 

restricci6n; y los nitritos tienen poca importancia en estudios de contaminacién por 

aguas residuales ya que facilmente se oxidan a nitratos. 

Aunque e! amoniaco es la principal forma en que se presenta el nitrogeno en ei 

agua residual, también puede presentarse en forma de nitratos, nitritos y en forma de 

nitrogeno organico en pequerias cantidades (Pound y Crites, 1973 cit. en Feigin et al, 

1991). El nivel de nitritos es raramente superior a 1 mg L' debido a su facil oxidacion a 

nitratos en presencia de oxigeno, ta concentracién de hitratos en efluente secundarios 

es relativamente baja. 
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La cantidad de nitrégeno en el agua residual depende de diversos factores, 
variando entre los 20 a 100 mg L''N, la concentraci6n en un efluente primario es de 10 
a 60 mg LN, con una media de 40 mg LN, y el rango de nitrégeno en efluentes 
secundarios es de 10-40 mg L’ N (Thomas y Law, 1977 cit. en Feigin et a/., 1991). 
Pound y Crites (1973 cit. en Feigin et a/., 1991) obtuvieron concentraciones semejantes, 
40 y 20 mg L” de nitrégeno para agua residual cruda y agua con tratamiento 
secundario, respectivamente. Experimentos en campo han demostrado que la 
concentracién de nitrégeno aplicado en los terrenos de cultivo va de 10-60 mg L”. Quin 
y Woods (1978 cit. en Feigin et a/., 1991) registraron concentraciones de nitrégeno en 
efluentes secundario, usados para regar pastura, de 10.6-10.7 mg L. También es 
posible encontrar concentraciones dei orden de 10 mg L™ en efluentes terciarios 
(Idelovitch ef al/., 1976 cit. en Feigin et a/., 1991). 

El método de tratamiento afecta ia proporcién de los cuatro diferentes 
componentes de nitrégeno en el efluente, cuando el tratamiento presenta aireacién, 
toma lugar la nitrificacién e incrementa considerablemente el porcentaje de nitratos. 
Actualmente, las concentraciones de nitratos en efluente secundarios en diferentes 
lugares de Estados Unidos son de 0-10 mg L™. La mayor parte de nitrogeno presente 
en efluentes secundarios municipales se reduce principalmente en amoniaco y formas 
organicas en un 80-90%. Cominmente los andalisis sanitarios dividen a las aguas 
residuales en organicas (nitrogeno y demas materiales organicos) y en materia 
suspendida y soluble; los materiales organicos a su vez se clasifican en aquellos que 
pueden sedimentarse, la fraccion coloidal se obtiene por centrifugacién y el 
sobrenadante es la fraccion soluble (Lance, 1972 cit. en Feigin ef a/., 1991). 

La escasez de agua en las zonas semiaridas de Israel cred !a necesidad de usar 
agua residual de tipo municipal tratada para regar los cuitivos de forraje de la regién. La 
aplicacién intensiva de efluentes en los terrenos de cultivo causa una alta asimilacién 
de nitrégeno, con !o que se podria incrementar la produccién de materia seca, pero 
tambien les riesgos de contaminacién. La aplicacién frecuente de relativamente 
pequefias cantidades de agua residual tratada se recomienda como un método eficiente 
para fijar la cantidad de nitrégeno requerido por las plantas ahorrandose la fertilizacién 
con N y evitar asi la contaminacién por nitratos (Kipnis ef a/., 1981). 

Kipnis et al. (1981) realizaron un experimento en campo, con el fin de maximizar 
la produccién y minimizar en lo posible los riesgos de contaminacién por nitrogeno, el 
cual consistié en regar pasto forrajero con diferentes frecuencias, usando agua residual 
y de pozo y una combinacion de cuatro niveles de fertilizacion. Concluyeron que dada la 
alta produccién de materia seca y la gran cantidad de nitrégeno recuperado obtenidos 
con el tipo de nego de dos veces por semana sin tratamiento de fertilizacién en los 
suelos de textura fina, indica que el nitrogeno contenido en este efluente es facilmente 
aprovechado para el crecimiento de las plantas y que puede utilizarse eficientemente. 
Si se incrementan los niveles de nitrégeno, ya sea por medio de fertilizantes 0 por una 
aplicacién de agua residual mayor al 100 % de evaporacién, se pierde la ventaja que 
ofrece esta frecuencia de riego. Las pérdidas de nitrogena después del riego se 
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compensan por la frecuencia del sistema de riego, asegurando y manteniendo un alto 

rendimiento. 

Los suelos arenosos presentan un mayor riesgo potencial de contaminacién por 

nitratos que los suelos de textura fina. Encontraron que aprox. 160 kg ha‘! de fertilizante 

nitrogenado compiementado con efiuente de agua residual con aprox. 50 mg L" de 

nitrogeno para suelos de textura fina son necesarios para lograr una produccién 

comparable con la produccién de suelos arenosos donde se requieren aprox. 250 kg 

ha’ de fertilizante nitrogenado y un efluente que contenga 20 mg L de nitrageno. Con 

lo que se podria economizar de un 45 a un 75 % del costo total de fertilizantes, dando 

un margen de seguridad evitando los riesgos de contaminacion por nitratos. 

Otros estudios realizados también en Israel por Bielorai et al. (1984) en suelos de 

textura fina, demostraron que las plantas de algodén regadas con efluente de agua 

residual con aprox. 50 mg L' Ny 5 niveles de nitrégeno en fertilizantes (0, 90, 150, 180 

y 230 kg ha’) presentan mayor crecimiento del tallo y en general mayor crecimiento 

vegetativo en comparacion con las plantas de algod6n regadas con agua de pozo (350, 

440 y 515 mm) y los 5 niveles de fertilizacion. El estudio se realizo durante 3 afios; en el 

primer afio, la produccién de semilla de las plantas regadas con agua residual fue 

telativamente mas baja como resultado del excesivo crecimiento vegetal y a su 

elongacién. En e| segundo y tercer afio de estudio, el crecimiento se retardé por 

disminucién en la frecuencia de riego y algunos ajustes en el manejo de los fertilizantes 

y ahora la produccién de semilla de algodon se increment en ambos casos, siendo 

relativamente mayor la de las plantas regadas con agua residual. Conciuyen que el 

agua residual municipal puede ser usada, efectivamente como una fuente de agua para 

riego y de nutrimenios para las plantas, ademas, teniendo un manejo apropiado se 

puede obtener una alta produccién, E! riego por goteo aumenta la eficiencia del riego y 

de la fertilizacion y minimiza los riesgos ecolégicos de !a liberacién de aerosoles 

producidos por los rociadores de agua utilizados normalmente. 

En México, también se ha usado el agua residual, sin embargo, no se tlenen aun 

conclusiones que permitan observar la conveniencia o limitacién de emplear este tipo 

de agua para el riego, tal es el caso de Nuevo Leon y el Vaile dei Mexicali, donde se 

usan volamenes considerables de agua y en otras regiones donde se usa en menor 

proporcién ef agua residual, como en Morelos, Michoacan, Guanajuato, Jalisco, 

Querétaro, Durango (la Comarca Lagunera), Puebla, Tlaxcala, etc. 

FOSFORO 

Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) menciona que el fosforo junto con el nitrogeno 

y posiblemente otros oligoelementos como el boro, cobre, molibdeno y hierro son 

esenciales para el crecimiento de microorganismos como las aigas conocidas como 

bioestimulantes para fa eutrofizacién, por lo que es importante saber su contenido en el 

agua residual para disefar su tratamiento. 
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Rodier et a/.( 1981 cit. en Cruz, 1989) mencionaron que en las aguas residuales 

al fosforo puede encontrarse en forma de sales minerales (ortofosfatos y polifosfatos) y 

en forma de compuestos orgdnicos (fosfatos), y que pueden estar fijados o 

solubilizades en la materia en suspension. Las proporciones de fésforo total y fosforo 

soluble son variables, ya que se presentan en décimas y milésimas de mg ut 

respectivamente; en aguas normaies el fosforo de ortofosfatos es soluble y ademas 

contiene algo de fésforo organico disuelto, éste ultimo es un importante constituyente 

de los lodos de las aguas de desecho doméstico y de algunas indusiriales. Se estima 

que en el agua residual se presentan valores de 6 a 20 mg L" de fésforo. 

El fésforo presente en el agua residual puede estar en forma de: fésforo 

inorganico, fosfatos condensados (pirofosfatos, metafosfatos y polifosfatos) y 

ortofesfatos. Las formas organicas de fésforo resultan de los procesos bioldgicos y los 

fosfatos condensados de las descargas de lavanderias. El fésforo organico y 

condensado se degrada a ortofosfatos en el suelo, o en las plantas de tratamiento 

(Murmann y Koutz, 1972 cit. en Feigin et al, 1991). Otras fuentes indican que ja 

actividad quimica del fésforo predominante en los suelos es en forma de ortofosfatos 

(Ryden y Pratt, 1980 cit. en Feigin et a/., 41991). En general fa cantidad de fosforo 

adicionada al suelo en el agua de riego es a menudo considerable. 

El posible nesgo de toxicidad por el fosfora contenido en el agua residual esta en 

function de la erosion y fas escorrentias. Ambas fuentes de contaminacién pueden ser 

controladas por un manejo apropiado del suelo. Se han observado efectos negativos en 

algunos cultivos de frijol de soya, pero solamente cuando sus concentraciones son tan 

alias que es necesario eliminar el nitrageno o el fosforo aplicados al suelo. 

Parte del fosforo que llega al suelo es removido por los cultivos: parte es 

acumulada como compuestos organicos en el suelo y otra parte es removida por la 

erosion def suelo como fésforo sdlido o cuando en las particulas del suelo conteniendo 

fosforo son removidas por el agua o el viento con el agua que se infiltra (SARH, 1980). 

El nivel de fésforo total en el agua residual es muy variable, de acuerdo con 

Pound y Crites (1976 cit. en Feigin et al., 1991) las concentraciones altas, medias y 

bajas son del orden de 20, 10 y 6 mg L" respectivamente. Hunter y Katalik (1974 cit. en 

Feigin ef af., 1991) reportan que la cantidad de fésforo inarganico presente en el agua 

residual como resultado de su uso doméstico es de 25 mg L’ Un rango tipico de 

fésforo en un efluente primario es de 5 a 17 mg Lt y el rango de uno secundario es de 6 

a17mgL". Ryden y Pratt (1980 cit. en Feigin et a/., 1991) concluyen que en la mayoria 

de los casos, la concentracién de fésforo en el agua residual es menor a los 20 mg L”. 

Las concentraciones de fésforo total encontradas en el efluente secundario en una 

planta piloto en Dan, Israel, fueron de 10 a 12 mg Ly en el efluente terciario solamente 

de 0.2 a 1mg L" (Idelovitch et a/., 1976 cit en Feigin et a/., 1991). 
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POTASIO 

Este elemento se encuentra en grandes cantidades en ja mayoria de los suelos, 

por la descomposicién de las rocas, atin cuando ésie elemento puede encontrarse 

desde algunos céntenares de Kg hat en suelos de textura gruesa hasta 50 000 Kg ha’ 

o mas en suelos de textura fina, la fraccidn asimilable es pequefia y es en la forma de 

ion potasio (K’). 

Feigin ef af. (1991) mencionan que el nivel de potasio en los efluentes 

secundarios es del orden de 10 a 40 mg L”, el riego con agua residual afiade 

generalmente grandes cantidades de potasio a fos suelos agricolas reduciendo fa 

necesidad de fertilizar con potasio. En suelos con bajas concentraciones de potasio 

aprovechable y especialmente cuando el cultivo esta creciendo es sensible a su 

deficiencia y se hace necesario fertilizar y no sélo regar con el agua residual. Cruz 

(1989) opina que el potasio, los cloruros, los sulfatos y los nitratos se encuentran en ej 

agua residual como sales solubles asimilables, la deficiencia de potasio reduce el 

rendimiento de los cultivos. 

SALES 

Respecto a las sales, se ha observado que ciertas plantas llegan a marchitarse, 

no obstante que poseen el agua suficiente para su desarrollo. Generalmente esta 

stuacion se dede a las altas concentraciones de sales contenidas en el suelo, las 

cuales crean condiciones fisiolégicas de sequia, debido ai cambio en la presidn 

osmotica. Con base en estudios de campo, se ha demostrado la relacién que existe 

entre el crecimiento de las plantas y el contenido de sales en a! sueio. El contenido de 

agua en ei suelo se reduce, debido a los procesos de evapotranspiracién iniluenciados 

por la temperatura y el viento, mientras las peliculas de agua que rodean a las 

particulas del suelo se hacen mas delgadas ocasionan que el agua remanente se 

retenga con fuerza. Al mismo tiempo, en este proceso, el contenido de sales en la 

solucién del suelo se incrementa rapidamente, disminuyendo la disponibilidad del agua 

Es importante mencionar que la concentracién de sales en aguas utilizadas para 

irrigacion de cuitives, al pasar a formar parte de la solucién del suelo después de los 

procesos de evapotranspiracion, aumenta aproximadamente cinco veces en ei extracto 

de saturacién del suelo y diez veces bajo condiciones normales de humedad. El 

Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos ha basado la tolerancia de las plantas a 

las sales en la conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE) expresado en pS 

cm’. Otra forma de evaluar fos efectos adversos sobre cultivos irrigados con aguas que 

contienen altas concentraciones de saies solubles es a través de la salinidad efectva, 

la cual considera la precipitacién ulterior de las sales menos solubles, principaimente 

carbonatos de calcio y de magnesio y sulfatos de calcio, y por consiguiente, no influyen 

en ja elevacién de la presién osmotica de la solucién del suelo. La aplicacién del agua 

residual y sus sedimentos en ej suelo puede afectar el crecimiento de fas plantas, por 

alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas de! suelo Las sales de cloruro de 
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hierro y de aluminio y fa cal afiadidos en el tratamiento de! agua residual, para flocular y 

sedimentar los sélidos, pueden incrementar la salinidad del suelo dependiendo de la 

cantidad que se llegue a usar. Lo anterior es digno de considerarse especialmente en 

zonas aridas, ya que la salinidad es un problema muy serio, mas aun en los suelos 

arenosos y en los cultivos que presentan menos tolerancia a altas concentraciones de 

boro, sodio, cloruros, carbonatos, etc. (Dowdy et al., 1976). Cuando el agua utilizada en 

el riego de cultivos contiene altas concentraciones de sodio, este se acumula 

paulatinamenie, y cuando alcanza concentraciones elevadas, en relacion con los otros 

cationes disueltos, ya sea por acumulacion de sodio 0 por precipitacién de calcio y 

magnesio, sustituye a éstos en el complejo de intercambia del suelo, ocasionando un 

desequilibrio eléctrico de fa misela coloidal por un incremento en las cargas negativas 

residuales ocasionande que las particulas se repelen y el suelo se deflocule y pierda su 

estructura. Cuando las cantidades de sodio adsorbido exceden el 15 % de los cationes 

totales en el complejo de intercambio de! suelo, la arcilla se vuelve dispersa y poco 

permeable, saivo en el caso de que una alta concentracién de sales totales provoque su 

floculacion. Existen algunas relaciones practicas para estimar el efecto ocasionado 

sobre las plantas por la presencia de sodio en el agua utilizada en la irrigacién como 

son: la relacién de adsorcién de sodio (RAS) y por ciento de sodio intercambiable (PS), 

entre otros (SARH, 1980). 

La concentracién permisible de cloruros en agua para riego depende del tipo de 

cultive, de las condiciones ambientales de la zona y de las practicas agricolas, los 

efectos adversos se presentan primero sobre el crecimiento de los cultivos por el 

contenido de sales mas que por el contenido de cloruros en el agua, por !o que no se 

hace necesario recomendar un nivel maximo de éstos, pero en cultives sensibles como 

son los citricos se recomienda que los cloruros sean menores a 180 mg L' (SARH, 

4980). Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) comenta que los métodos convencionales de 

tratamientos de agua residual no remueven los cloruros debido a su gran solubilidad y 

estabilidad. Los cloruros participan limitadamente en los procesos bioldgicas, no Juegan 

ningun papel en los fendmenos de descompasicién y no sufren modificaciones. Los 

cloruros son uno de los aniones inorganicos que se presentan en mayores 

concentraciones en las aguas naturales y de desecho. 

GRASAS Y ACEITES 

El término "grasas" se aplica a una gran diversidad de substancias organicas 

(hidrocarburos, ceras 0 parafinas, aceites organicos, aceites minerales, etc.} que son 

extraidos de soluciones acuosas 0 suspensiones por medio de hexano, en el cual se 

dituyen los cebos o grasas. Las grasas y aceites presentes en el agua residual 

provienen principalmente de la mantequilia, manteca de cerdo, de los rastros, de las 

areas de germinacién de los cereales y de las semillas, entre otros, éstos son similares 

quimicamente y estan formados de carbono, hidrogeno y oxigeno en diferentes 

proporciones, generalmente estan formando emulsiones o saponificaciones bajo la 

accion de productos quimicos, detergentes, etc. Las grasas son muy estables y de 
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dificit descornposicién por las bacterias, los acidos minerales las atacan para formar 

glicerina y acidos grasos en presencia de alcalis (hidréxido de sodio), la glicerina se 

libera para formar sales alcalinas de los acidos grasos conocides como jabones. 

La quirosina y los aceites lubricantes son derivados del petréleo y del aiquitran 

de hulla, los cuales contienen principalmente carbono e hidrégeno, que tienden a cubrir 

la superficie del agua e intervienen con la accion bioldgica, afectando la reaccién de 

autdlisis y de biodegradacion. La presencia de grasas y aceites constituye un perjuicio 

considerable para el funcionamiento normal de las plantas de tratamiento. Cuando las 

grasas no son removidas del agua antes de entrar al tratamiento, intervienen en la 

accién biolégica de las aguas superficiales y crean climulos de material flotante en 

forma de peliculas con un aspecto desagradable. Algunas normas de control indican 

concentraciones menores de 15 a 20 mg ut de grasas y aceites en aguas residuales 

que se descargan en aguas naturales y la ausencia de peliculas apreciables de aceites 

(Cruz, 1989). 

DETERGENTES 

Los componentes basicos de los detergentes son compuestos organicos con 

propiedades tenso-activas (capacidad para disminuir fa tensién superficial del agua) en 

solucién acuosa por lo que se conocen como tenso-activos o surfactantes (Cruz, 1989). 

De acuerdo con las propiedades electroliticas de los agentes tensoactivos, y 

dependiendo de ‘a naturaleza del grupo polar, estos se dividen en detergentes 

anionicos, catiénicos y no idnicos, a los primeros pertenece el A.B.S., LAS. y A.0.S.; 

existen ademas los detergentes biclégicos, los cuales estan compuestos por un 

detergente comtin mas la bacteria Bacilus subtilis (Franco et al., 1988 cit. en Méndez et 

al., 1994a). 

Mientras que otros paises desde los sesentas cambiaron la formutacion de tos 

detergentes de tipo A.B.S. por la del LAS. En Mexico, a mas de tres décadas de su 

pronibicion en E.U.A. y Europa, se siguen utilizando detergentes no degradables de tipo 

A.B.S. Ademas, México es uno de les principales productores de materia prima para la 

fabricacion de detergentes: el dodecil benceno, material base praducide por PEMEX 

(mas de 50 000 ton atio”), el cual se exporta y posteriormente se importa como A.B.S. 

(Méndez et al., 1990 cit. en Méndez ef a/., 1994a). 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 

La depositacién sobre el suelo de particulas coloidales presentes en el agua 

utilizada para el riego de cultivos, ocasiona la formacion de costras sobre la superficie 

del suelo impidiendo que brote la planta y reduciendo la aireacién del suelo. Cuando las 

zonas de cultivo se riegan por medio de aspersores, estas particulas coloidales pueden 
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depositarse sobre las hojas de las plantas formando una pelicula que reduce el proceso 

de la fotosintesis y afecta el crecimiento de las plantas. 

PLAGUICIDAS 

Los plaguicidas son productos altamente benéficos para la agricultura, aunque 

en ocasiones producen efectos adversos sobre forraje y diversos cultivos cuando son 

itrigados con aguas que contienen altas concentraciones de estos compuestos. Los 

piaguicidas llegan a cuerpos de agua por medio de escurrimientos, por aplicacién 

directa, por derrames accidentales, por arrastre del agua de lluvia o por las malas 

técnicas de depositacién de los desechos de estos productos. La erosion provocada por 

el viento o el agua, proporciona el movimiento de las particulas de suelo conteniendo 

plaguicidas ocasionando que estas lieguen a los cuerpos de agua. La cantidad de estas 

particulas acarreadas durante el escurrimiento pluvial depende de la tasa de aplicacién 

de plaguicidas en una determinada zona, del tipo de suelo, de la vegetacion existente, 

de la topografia y de otros factores ambientales (Dowdy ef al., 1976) 

En el agua de lluvia se han detectado concentraciones de plaguicidas tales 

como: DDT, DDD, DDE, Deldrin, a-BHC del orden de 10 a 12 mg L*. Sin embargo, la 

cantidad de plaguicidas en solucién depende de varios factores, siendo el mas 

importante la solubilidad de la molécula. En fuentes de abastecimiento de agua en 

zonas agricolas, se encontraron en los sedimentos de estas fuentes, residuos de 

plaguicidas en concentraciones del orden de fracciones decimales hasta 4.9 ug g' de 

DDT y de sus compuestos degradades DEE y DDD (SARH, 1980). 

MATERIA ORGANICA 

La aplicacién de sedimento o composta en suelos arenosos incrementa su 

capacidad de retencidn, en suelos arcillosos mejora su permeabilidad y su infiitracion; 

por lo tanto, una mayor disponibilidad de agua para los cultivos, una mayor capa de 

humus, 0 sea de nutrimentos, disminuye la compactacién e incrementa la aireacién del 

suelo, inciuyendo fa zona radicular. 

Racha et a/. (1978) mencionan que el suelo es un acumulador de materiales con 

una buena capacidad de degradacién de la materia organica, la cuai esta relacionada 

con la capacidad de infiltracién del suelo; la gran cantidad de nutrimentos contenidos en 

el agua residual, hace pensar que mejoran las condiciones de fertilidad de los suelos. 

La materia organica suspendida se queda retenida en la superficie det suelo, mientras 

que la disuelta tiende a movilizarse junto con ei agua infiltrada a estratos inferiores 

provocando contaminacién por lixiviacién, no sélo de los nutrimentos ahi contenidos, 

sino de todas las demas sustancias téxicas que pudieran estar presentes. 
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Frias (1990) menciona que la materia organica mejora la textura del suelo y 
Sanchez (1985) opina que ademas, acttia como una fuente de energia para el 
metabolismo de los microorganismos, con to cual se induce ta formacion de agregados 
estables incrementando la porosidad, disminuyendo la densidad aparente, y ademas de 
que conirarresta los efectos del sodio. Cruz (1989) observa que ademas la materia 
organica suspendida influye en la capacidad de infiltracién y su aporte de nutrimentos 
(principalmente fosforo, nitrageno y potasio) pueden mejorar fa fertilidad del suelo; sin 
embargo, la materia organica disuelta puede causar problemas de eutroficacién de 
acuiferos por nitratos y demas sustancias toxicas y patégenos que se lixivian. Kipnis et 
al. (1981) menciona que los suelos arenosos son los que presentan un mayor riesgo de 
contaminaci6n por nitratos y bajo circunstancias especificas la presencia de niveles 
toxicos de desechos organicos e inorganicos en el agua residual afectan la 
productividad. Ei constituyente principal del agua residual es la materia organica, que al 
descomponerse por accién de microorganismos aerobios, ta transforman en nitrégeno, 
fosforo, borates y otros elementos fertilizantes para ser aprovechados por las plantas, 
ademas de algunas bases de detergentes. 

VENTAJAS DE USAR EL AGUA RESIDUAL 

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

+ Liberar considerables volimenes de agua de primera calidad que pueden ser 
destinados a un primer uso (abastecimiento de agua potable a nicleos 
urbanos). 

« Incrementar ei area de cultivo y por consiguiente aumentar la produccién 
agricola. 

e Fomentar e! desarrollo pecuario como un resultado colateral def incremento 
mencionado en el punto anterior. 

* Constituir una fuente de trabajo para el nticleo rural. 
¢ Establecer una fuente de suministro agropecuario para el consumo del pais. 
« Aumentar el valor de los terrenos ya que pasaran de cultivos de temporal a 

cultivos de riego seguro. 

« Mejorar el medio ambiente circundante de los nuicleos urbanos para crear 
zonas verdes. 

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

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

La calidad del agua para rego de cultivos agricolas es un término que se utiliza 

para indicar la conveniencia 0 limitacién del empleo del agua, y esta determinada por la 

concentracién y composicién de los constituyentes disueltos que contenga. 

Aunque la calidad del agua no es una caracteristica inherente de la misma, en 

algunos casos puede ser definida exclusivamente con base a sus caracteristicas 

quimicas. Por ejemplo, cuando los contenidos de sales son bajas, o tan altos, podra 

decidirse si el agua es buena o definitivamente no recomendable para el riego. Cuando 

los contenidos de sales no sean demasiado altos ni demasiado bajos, para definir la 

calidad del agua, se requerira de informacion adicional sobre fa tolerancia de los 

cultivos a las sales, las propiedades de los suelos y condiciones de manejo de los 

mismos. La calidad det agua que se emplea en grandes areas (secciones, unidades, 

distritos de riego), en las que puede existir una amplia variacién de cultivos, suelos y 

condiciones de manejo; sélo puede ser definida en forma aproximada, con base en sus 

caracteristicas quimicas, referidas a las condiciones dominantes de cultivos y suelos 

(Palacios y Aceves, 1970). 

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

« E! contenido de sales solubles. El efecto de las sales solubles, se debe a que 

producen presiones osméticas en la solucién del suelo que esia en contacto 

con las raices de las plantas, las cuales al pasar de ciertos valores, ocasionan 

disminuciones en los rendimientos o perdida total de las cosechas; estos 

efectos son diferentes para distintos cultivos y etapas de desarrollo. Los 

contenidos de sales solubles en la mayoria de las aguas de riego no son 

suficientemente altos para producir dafio a las plantas; sin embargo, el dario 

puede presentarse cuando la concentracién de las sales en el agua del suelo 

aumenta debido a la pérdida de humedad por evapotranspiracién. 

« El efecto probable dei sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos. 

Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio en 

solucién, éste se acumula paulatinamente en el suelo y, al alcanzar ciertas 

concentraciones elevadas en relacién con fos otros cationes disueltos, sea por 

acumulacién de sodio o por precipitacion del calcio y el magnesio, substituye a 

éstos del complejo de intercambio, ocasionando un desequilibria eléctrico de la 

miscela coloidal, en la que deja cargas negativas residuales, por lo que las 

particulas se repelen y, como consecuencia, el suelo se deflocula y pierde su 

estructura. Debido a esto, la permeabilidad del suelo disminuye, lo que 

favorece la formacion de costras y afecta el desarrollo normal de los cultivos. 

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

que contienen en solucién las aguas de riego, existen algunos que, 

independientemente de los efectos anteriores, son toxicos para las plantas, aun 
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en pequenias cantidades. Los que mas a menudo se presentan, son: el boro, el 
ion cloruro, ei litio y el sodio, aunque los efectos téxicos de estos Liitimos no 
han sido suficientemente estudiados (Palacios y Aceves, 1970). 

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

Criterios 

Contenido de 
sales solubles 

Efecto probable 
del sodio sobre 

las 
caracteristicas 
fisicas del suelo 

Indices 

Conductividad 
eléctrica (C. 

E.) 

Salinidad 
efectiva (S. E.) 

Salinidad 
potenciai (S. 

P.) 

Relacion de 
adsorcion de 
sodio (R.A. 

S.) 

Carbonato de 
sodio residual 

(C.S.R.) 

Importancia 

La C. E. del agua esta en funcién de fa temperatura, 
del tipo de iones presentes y de su concentracién. 

Se expresa en usiemens cm’ a 25°C. Ademas, es 
una medida indirecta de la presién osmética y de 
las sales solubles. 

Es una estimacién del peligro que representan las 
sales solubles del agua de riego, al pasar a formar 
parte de la solucién del suelo. Toma en cuenta la 
precipitacién ulterior de tas sales menos solubies 
(CaCOs, MgCO3 y CaSO,), que dejan de participar 
en la elevacién de fa presién osmética de la 
solucién del suelo. 

Es un indice para estimar el peligro de los Cr y 
SO,*, que son las Uultimas sales gue quedan en 
solucién, a bajos niveles de humedad y que, por 
consiguiente, aumentan la presién osmética. La S. 
P. es uno de los mejores estimadores del efecto de 
las sales sobre las plantas. 

EER. A. S. es un indice para medir el peligro de 
sodificacién que presenta el agua de riego, queda 
determinado por las concentraciones absoluta y 
relativa de los cationes. Si la proporcién de Na* es 
alta, sera mayor el peligro de sodicidad y, al 
contrario, s! predomina el Ca®* y el Mg**, el peligro 
es menor. 

Cuando en el agua de riego el contenido de cO;* y 
HCOys es mayor que el de Ca** y Mg**, existe ta 
posibilidad de que se forme Naz2CQs; residual, el cual 
puede permanecer en solucién aun después de que 
han precipitado el CaCO3 y MgCO;. En estas 
condiciones, la cancentracion total y relativa del Na" 
puede ser suficiente para desplazar al Ca”* y Mg?* 
del complejo de intercambio produciendo la 
flocutacién del suelo. 
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Por ciento de 
sodio posibie 

(P.S.P.) 

Contenidode Contenido de 
elementos boro (B) 

ioxicos para las 
plantas 

Contenido de 
cloruros (Cl) 

Marco Tedrico 

El por ciento de Na” en solucion en ei agua de 

riego, no es muy representativo del peligro del 

desplazamiento del Ca** y Mg” por el Na” en el 

complejo de intercambio, debido a que, ya en el 

suelo las sales menos solubles se precipitan y, por 

tanto, aumenta el porcentaje de Na* en solucion. 

Por lo que, el P. S. P. esta referido ala S. E. 

Ef B es un microelemento indispensable para el 

buen desarrollo de las plantas, pero demasiado 

toxico para Ja mayoria de los cultivos, cuando 

excede ligeramente el nivel optimo. 

E! ion cloruro es téxico para algunos arboles 

frutales, como citricos y en algunos otros cultivos 

como la fresa. 

Otros criterios de clasificacién de las aguas de riego, importantes desde e/ punto 

de vista de la conservacién de canales y estructuras hidrdulicas, asi como para 

tuberias, equipos de aspersién y de riego por goteo, pueden ser los contenidos de 

sdlidos en suspensién y agentes corrosivos. Asimismo, la presencia de herbicidas y 

trazas de algunos elementos como el cadmio, molibdeno, selenio y otros, pueden 

presentar problemas ai desarrollo normal de los cultivos. 
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En México, el efecto de fos detergentes en los suelos no ha sido estudiado 

exhaustivamente; sin embargo, la falta de agua de riego de buena calidad y !a 

necesidad de incorporar nuevos terrenos a la agricultura, ha generalizado el uso de las 

aguas residuales para este fin, ocasionando serios problemas de contaminaci6n por 

detergentes. Roberk et al. (1963 cit. por Méndez et a/., 1994a) mencionan que los 

efectos de los compuestos tensoactivos en Ja agricultura no han sido claros, ya que por 

un lado éstos estimulan el crecimiento de jas plantas, aunque por el otro, también llegan 

a retardar o inclusive inhibir la mitosis en algunas plantas como Ja cebolla, cuando las 

concentraciones de A.B.S (alquil bencen sulfonato) son mayores a 0.025 %. No 

obstante, concentraciones bajas de A.B.S. estimulan el crecimiento de maiz, friol, 

chicharo, cebada, alfalfa y lechuga, aunque atin no se sabe cual es el limite maximo 

tolerable de surfactantes por parte de los cultivos, ya que este limite varia dependiendo 

del cultivo y tipo de suelo. Se ha demostrado que concentraciones de 5 mg L” de 

A.B.S., aunque estimulan el crecimiento de ciertos cultivos, generan dafios severos de 

clorosis (Roberk et a/., 1963 cit. por Méndez et al., 1994a). 

Rivera (1970) observé clorosis' y quemaduras en las hojas de algunos arboles 

frutales y del frijol cultivado en Coatlinchan, Chapingo, Edo de México, encontrando 

que la causa fundamental se debié a la concentracién de bases de detergentes en los 

suelos en estudio Por otra parte, Méndez et al. (1994a) ai evaluar los efectos de seis 

dosis de surfactantes anidnicos (A.B.S.) en tres suelos distintos con alfalfa, lechuga y 

cebada, en un experimento de invernmadero, concluyen que, por lo general, los 

detergentes en las dosis menores o iguaies a 30 mg L" de A.B.S. estimularon el 

crecimiento de los cultivos durante los primeros 45 dias; mientras que los tratamientos 

de 40 y 50 mg L" produjeron efectos fisioldgicos negatives durante todo el experimento. 

Con respecto al incremento de las sales solubles en la solucién del suelo, 

Anguiano (1984) estudié la rehabilitacion de suelos salino-sddicos del ex-lago de 

Texcoco con un drenae deficiente, alto contenido de sales solubles y mantos freaticos 

someros, y considera que los suelos salinos se mantienen floculados por las altas 

concentraciones de estas saies, principalmente de sodio, por lo que carecen de una 

estructura que los caracterice, su capacidad de retencién de humedad y permeabilidad 

se ven disminuidos, por lo tanto, presentan conductividad hidraulica deficiente, falta de 
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aireacion y limitantes fisicas para el desarrollo radicular. Al afectarse las propiedades 
fisicas del suelo, se influye también en la dilucién y lixiviacién de los materiales salinos. 

Rubio (1991) estudié la distribucién espacial de las sales en el suelo, en la zona 

de transicidn Boyeros-Ex-iago de Texcoco, con el fin de elaborar un mapa de salinidad 
y plantear alternativas de rehabilitacion y manejo adecuado de estos suelos. Los 
resultados en este estudio muestran que: 

* La composicién promedio de las sales en los suelos fue NaC! 76 %, Na,CO3 
14 %, NaHCO; 4 %, Na2SO4 4 % y KCI 2 %. 

« EJ 90 % del drea estudiada presenté suelos del tipo salino sddico, donde los 
patrones de distribucidn salina son altamente heterogéneos, no presentan una 
tendencia definida, existiendo fuertes variaciones en la salinidad atin dentro de 
areas pequefias. 

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

Ademas, la existencia de un contenido elevado de sales solubles y sodio en el 
area de transicién Boyeros-Ex-lago de Texcoco constituye un serio problema. No 
obstante, mediante el establecimiento de practicas de manejo de suelo se puede 
reducir el impacto negativo de las sales sobre el desarrollo y rendimiento de los cultivos, 

algunas de estas practicas consisten en el uso de estiércoles en forma casi permanente 
(en dosis cercanas a las 10 ton ha’). Por otro lado, también realizd un experimento a 
nivel invernadero con cebada para conocer las posibles interacciones existentes entre 
los contenidos de sales, detectados en e] mapa de salinidad, y el mejoramiento de !a 
fertilidad dei suelo, producto de la adicién de fertilizantes; mismas que tendrian su 
expresién final en el rendimiento de la materia seca de la cebada, En este experimento 
encontré que: 

* Aun bajo condiciones extremas de afectacién salina, existié un efecto evidente 
de la fertilizacién nitrogenada sobre los rendimientos de materia seca en el 
cultivo de cebada. El efecto se atribuyé directamente a la falta de este 
nutrimento en el suelo, donde las condiciones de reduccién generan 
alteraciones drasticas sobre ei ciclo del nitrogeno. Bajo estas condiciones se 
favorecen ios procesos de desnitrificacion. 

+ No se encontraron efectos de los niveles de fertilizacion fosférica sobre el 
rendimiento de !a materia seca en el cultivo de cebada. Esta respuesta se 
atribuy6 a jas alteraciones en los procesos de transporte interno de este 

nutrimento y su efecto sobre los procesos metabdlicos. 
e En lo que se refiere a las interacciones entre los niveles de fertilizacion y los 

contenidos de sales, detectadas durante la primera etapa, se evidencid un 
efecto de segundo orden altamente significative entre la salinidad y la 
fertilizacién nitrogenada, no asi con las dosis de fésforo. 
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Jiménez (1952) comprob6 que la calidad, concentracién y proporcion existente 
de sales disueltas entre los diversos constituyentes son los que determinan 
directamente la naturaleza e intensidad de los cambios que ocurren en los suelos 
irrigados, y por lo tanto, la posibilidad de usar el agua residual con fines agricolas. 

En el Distrito de Riego (D R.) 03 de Tula, Hgo., se ha venido regando con agua 
residual de la Ciudad de México sin ningtn tratamiento desde 1890, esta zona se ha 
reconacido como el area mas grande del mundo donde se riega con este tipo de agua, 
ya que supera a las 41 500 has (Shuvall et a/., 1986 cit. en Cruz, 1989). En este Disirito 
se observa que el sodio no se ha acumulado en el suelo debido principaimente a las 
aplicaciones excesivas de agua, con bajas concentraciones de sodio, un buen drenaje 
natural y alto contenido de calcio en el suelo, tnicamente se han encontrado 
acumulaciones de sodio en las partes bajas con drenaje deficiente. Por lo cual, en 
suelos con 77 afios de regarse con agua negra y aquellos con siete afios de riego, no 
existen diferencias significativas y guardan constancia en los valores de pH, CE, PSI, y 
boro, sdlo el nitrogeno total se ha incrementado. Los rendimientos de alfalfa, maiz y 
trigo han resultado bastante buenos, sin poder asegurarse que indefinidamente 
sucedera el mismo proceso, por lo que se recomienda una buena preparacién del 
terreno. 

Bautista (1988) sefala que el mal manejo de los recursos suelo y agua ha 
originado un decremento importante en la produccién en algunas zonas del pais, y fo 
que es mas grave, se estan degradando superficies considerables por el alto grado de 
afectacién mas que por el ensalitramiento, al menos es lo que se cbservo en el estudio 
que realiz6 en el Distrito de Desarrollo Rural (D. D. R.) 008 "Sahuayo”, donde realizé la 
caracterizacién del agua con base en sus caracteristicas quimicas, para saber hasta 
que grado el agua contaminada contribuye con esta problematica. 

Martinez y Sanchez (1988) realizaron un diagnéstico del agua residual en la 
region lagunera, advirtiendo que atacar el problema del uso general del agua residual 
es muy complejo y dificil de abordarse simultaneamente, y que se debe realizar en 
etapas, por lo que en su trabajo se aborda tinicamente los aspectos de uso en el riego 
agricola, caracterizando su calidad como un inicio de uh’ trabajo continuo de 
investigacion hasta lograr su completa caracterizaci6n y emitir recomendaciones y 
conclusiones generales y adecuadas. 

En un estudio realizado por Méndez y Guajarde (1985) en fa mayor parte del 
Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo. (Actopan, Progreso, Mizquiahuala y Tula), mediante 
un analisis de 29 muestras, concluyen que el agua residual de la Ciudad de México 
presenta problemas de saiinidad, asi como de contaminacién por detergentes del tipo 
A.B.S., los cuales han tenido un fuerte incremento en la ultima década. También 
encontraron que, de acuerdo con los valores maximos permisibles de sustancias 
t6xicas presentes en el agua de uso continuo, establecidos por la Subsecretaria del 
Mejoramiento del Ambiente, ésta se encuentra excedida en cobalto, aluminio, 
manganeso, niquel, hierro y boro; por Jo que, la contaminacién por aguas negras se ha 
venido aumentando en el transcurso del tiernpo. 
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Enriquez (1988) observé que el rendimiento de materia seca en el cultivo de 

alfalfa se reduce aproximadamente un 20 % al ser regada con agua residual municipal 

cruda, y el contenido de proteina con base en el peso seco no se reduce al ser regada 

con la misma agua, para lo cual se basé en un disefio factorial completo con 

distribucion al azar y arreglo combinatorio. 

Guizar (1988) da los valores promedio de la calidad del agua que abastece al 

Distrito de Riego 056 “Atoyac-Zahuapan" como son: pH 9, 1x10 2 coliformes totales, 

400 mg L* de grasas y aceites, y el Indice de Contaminacién (IC) que fluctta de 33 a 

48 %, jo cual la hace caer en el criterio de contaminada. Ademas, observa que los 

contaminantes que se han desechado a los rios, permanecen durante la aplicacién del 

riego a los cultivos, ocasionando degradacién en los suelos, asi coma bajas en la 

produccién de cosechas y afectacién a la salud de los usuarios. Los dafios que se han 

observado en el sector agropecuario han sido los siguientes: Alteracion del pH de los 

suelos principalmente en areas de Panzacola, Panotla y Apizaco; enfermedades 

gastrointestinales en los agricultores y presencia de metales en el agua de riego en fa 

zona de Panzacola. 

Sanchez (1985) menciona que el agua usada para riego en el Distrito de Riego 

03, en el Valle del Mezquital, es una mezcla de agua residual (municipal e industrial) 

con agua limpia de las presas locales. Los analisis fisicoquimicos realizados en estas 

aguas (turbidez, color, olor, naturaleza de los sedimentos, pH, conductividad eléctrica, 

sdlidos disueltos, grasa, carbon organico y A.B S.) fueron relativamente uniformes a 

través del tiempo. Los valores de pH estuvieron muy cercanos a la neutralidad y fos 

valores de conductividad eléctrica indicaron un riesgo de salinidad por estas aguas. 

Siguiendo ja clasificacion de la USDA, establece que estas aguas caen entre jos niveles 

medios y altos de salinidad, aun cuando el contenido de carbonato de sodio residual fue 

bajo. Los valores de RAS fueron considerables, lo que el riesgo de sodificacion esta 

latente, por lo que tedricamente, dichas aguas no debieran usarse para el nego sin 

tener un tratamiento previo, Sin embargo, se han utilizado para regar los cultives de 

estas zonas por muchos anos sin tener serios problemas, debido principalmente a 

diversos factores, entre los que destacan la distancia que recorre el agua residual antes 

de llegar a los canales de riego, la existencia de una buena estructura interna que 

favorezca {as condiciones de drenaje, asi como el alto contenido de calcio en forma de 

carbonato de calcio en el suelo y subsuelo de la region. Estos factores tienen efectos 

favorables ya que contribuyen impidiendo la acumulacion de concentraciones altas de 

sales solubles y sodio intercambiable en los suelos, lo cual puede ser peligroso para los 

cultivos. Con respecto a los metales pesados, estos se registraron en aitas 

concentraciones, principalmente en formas insolubles (precipitados) mientras las 

cantidades solubles de cada uno de los metales se encuentran dentro de los limites 

permisibles. Aunque se reconoce que la acumulacién de elementos téxicos puede 

continuar, se cree que un equilibrio dinamico se ha alcanzado en los suelos; por 

ejemplo, que la mayoria de los cultivos y animales de fa zona son tolerantes o 

semitolerantes a la presencia de boro en el agua de riego. 
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De acuerdo con Sanchez (1985) la contaminacién con materiales fecales en 
Mexico es comtn, y sobretodo en las zonas agricolas que utilizan aguas residuales 
para este fin, donde la proximidad de la gente y los animales a los terrenos de cultivo, 
favorece la propagacién de enfermedades infecciosas entre la poblacién. Aun cuando la 
Secretaria de Salud ha establecido restricciones antes del consumo de los alimentos 
cultivados en estas regiones, tales como no consumirlos crudos, dejarlos en agua con 
desinfectantes, lavarlos al chorro de agua, pasteurizar la leche, etc. no se ha eliminado 
la frecuencia de infecciones intestinales por virus, hongos, bacterias, protozoarios, etc. 
encontrados en el agua de riego, debido en parte, a que en esta regién no toda la gente 
cuenia con los servicios de agua potable y sanitarios, en estas condiciones es comtin 
que se propaguen facilmente las infecciones bacterianas. Por otro lado, el uso de! agua 
residual en esta zona ha permitido el desarrolle del estandar de vida, con el aumento de 
trabajo para los campesinos de ta regién, e! incremento del valor de !a tierra al elevarse 
la produccién (principalmente de maiz, frijol y alfaifa) gracias a las condiciones de 
fertilidad a las que se ha Ilegado en los Uitimos 10 afos y finalmente se ha disminuido 
la emigracién de los campesinos. En estas circunstancias, las enfermedades 
endémicas de la regién son consideradas como un aspecto de importancia secundaria 
por los campesinos de la region. 

Por otro lado, con respecto ai agua residual de la Zona Metropolitana de ta 

Cuidad de México usada en el Distrito de Riego 03, en el Vaile del Mezquital, Mendoza 
(1981) menciona que presenta las siguientes ventajas: 

* Los nutrimentos contenidos en estas aguas son usados para la produccién de 
alimentos basicos de primera necesidad 

+ Al infilrarse el agua residual a través del suelo, ésta recibe un nivel de 
tratamiento superior a un tratamiento secundario, lo cual reduce la 
contarninacion de! agua subterranea. 

Asi como también, menciona las siguientes desventajas: 

« La exposicion de esta agua representa un peligro para la gente que la manipula 
y la que vive cerca de estas zonas, debido a la presencia de microorganismos 
patdgenos. 

« El consumo de los alimentos crudos producidos en esta zona constituye un 
peligro para Ja salud. 

« Los metales pesados contenidos en el agua residual se acumulan en el suelo y 
se introducen en la cadena trofica por medio de los vegetales y el ganado hasta 
ilegar al hombre. 

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

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

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

La presencia de contaminacién bacteriologica (organismos patégenos) y de 
metales pesados en los cultivos, son algunos de los problemas mas serios en el Distrito 
de Riego 03. Con respecto a los organismos patégenos, Page y Chang (1981) y Dowdy 
et al. (1976) mencionan que estos organismos dei agua residual estan sujetos a 
condiciones ambientales adversas, una vez que estos se introducen en el suelo, y no se 

espera que sobrevivan, ni mucho menos se multipliquen, reduciéndose asi, el riesgo 
higiénico que resulta de usar estas aguas para el riego agricola. 

Flores et a/. (1992) mencionan que la cantidad de metales pesados contenidos 
en las aguas residuales procedentes del Valle de México, utilizadas en el Valle del 
Mezquital, tienden a acumularse en ej suelo, donde los cultivos pueden absorberios, o 
bien ser lixiviados pudiendo llegar hasta los acuiferos. Algunos de estos metales no son 
esenciales para las plantas y pueden afectar su crecimiento y calidad, como es el caso 
del cadmio, y otros elementos, como el cobalto y el zinc, aunque son esenciales para 
las plantas pueden llegar a ser toxicos cuando las concentraciones son altas. Skocart et 
al. (1983 cit. en Flores et a/., 1992) mencionan que la materia organica es el principal 
componente del suelo que inmoviliza los metales pesados, tanto en suelos acidos como 
en neutros. Valdares (1983 cit. en Flores et al, 1992) detecto que en los suelos 
calcareos regados con agua residual la absorcion de nique! y zinc por las plantas fue 
significativamente menor que en los suelos acidas. King (1988 cit. en Flores ef al., 
1992) al estudiar la retencidn de los metales en varios suelos del sureste de Estados 
Unides de Norte América, encontré la siguiente secuencia: plomo > antimonio > cobre > 
cromo > zinc > niquel > cobalto > cadmio, debido principalmente al contenido de dxidos 
de hierro y arcitla en los suelos. 
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LOCALIZACION DE LA 
ZONA DE ESTUDIO 

EI area de estudio se ubica dentro del Estado de México, especificamente en el 
Municipio de Texcoco (ver Fig. 1), a una altitud de 2247 a 2270 m.s.nm. y sus 
coordenadas geograficas son: 19°29°00" a 19°30°00" de latitud norte y 98°53°00" a 
98°54'00"de longitud oeste (Fig. 2). Su precipitacién es de 600 mm con régimen de 
lluvias en verano, y una temperatura media anual de 15°C. Geoldgicamente, esta 
formada por sedimentos lacustres aluviales profundos, es una planicie lacustre aluvial 
con una pendiente no mayor al 3%. Su hidrologia es de corrientes torrenciales 
temporales. Los suelos tienden a ser oscuros y profundos de textura media, con 
moderada capacidad de retencién de humedad y con fases salinas y sddicas, 
inundables. Su vegetacién se compone de arboles caducifolios y especies herbaceas, 
haldfitas y acuaticas. El uso actual de los suelos esta encaminado a la agricultura de 
tiego y de temporal, ademas de la ganaderia extensiva; respecto a ta agricultura, 
dominan los cuitivos bajo riego, como: alfalfa, sorgo, maiz forrajero y para grano. Una 
gran proporcién de estos terrenos estan ocupados por ranchos que cuentan con riego, y 
con posibilidades de eliminar limitaciones leves como la presencia de piedras en la 
superficie y un estrato firme en el subsuelo durante los periodos de sequia Estos 
terrenos no tienen restricciones para el establecimiento de cualquier clase de cultivo 
recomendable para la zona. En relacién con el manejo de estas tierras, es comtn la 
adicion de grandes volumenes de estiércol cada tres o cuatro afos y la rotacién de 
Cultives, asi como la utilizacién de maquinaria para las labores de cultivo (Ortiz y 
Cuanalo de la Cerda, 1977). 
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHAPINGO 

Direccién de Administracién. Infraestructura y Servicios Basicos de fa Universidad 

El sistema de abastecimiento de agua a las instalaciones de la UACH se encuentra en una situacién critica. Esto es porque los pozos constituyen la principal fuente de abastecimiento para el agua potable y para el riego, tanto del Campo Agricola Experimental como los jardines de la UACH y el nivel fredtico disminuye anualmente aprox. 2 m. Actualmente, el pozo de lavanderia es el Unico que se encuentra funcionando en dptimas condiciones, por lo que se hace necesario el mantenimiento ylo rehabilitacién del resto de los pozos, como el pozo “Zootecnia’, el “Yucateco” y el] de fa Unidad Deportiva, mientras que deberan ser rehabilitados otros pozos como el de fa Colonia Profesores o inclusive ver la posibilidad de abrir otros nuevos. Para realizar to anterior, la Comision de Administracion del Consejo Universitario propuso destinar Cierta cantidad de su presupuesto anual, asi como, campafias de ahorro del agua con los estudiantes. De manera complementaria a lo anterior, se debera de disminuir el uso del agua de pozos con fines de tiego, con Io cual a la vez se prolonga la vida Util de los pozos, esto requiere de manera paralela el incremento del agua tratada para el riego de 
las areas verdes de Ia Unwersidad, lo cual implica aumentar fa capacidad del sistema de tratamiento de aguas negras de la Institucién. Actualmente, se tiene capacidad para dar tratamiento a 16 Ls" pero se hace necesario elevaria a 40 Ls", también se tequiere de elevar la velocidad del proceso, para lo cual se hace necesaria la instalacién de un ambiente de invernadero, con to cual la velocidad de actividad microbiana se eleva de la misma manera que el crecimiento de vegetacion que forman parte del sistema de tratamiento (lirio y tule). La renovacién de esta vegetacion es conveniente para retirar los contaminantes que son extraidos del agua negra 

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

Funcisn de Ja Planta de Tratamiento: 

La procedencia de las aguas residuales que Ilegan a la planta, son de la misma Universidad y de las Colonias Profesores y Cooperativo (consideradas aguas negras de crigen doméstica y jabonosas) mismas que seran empleadas posteriormente para riego agricola en el Ejido de “Boyeros” (Morales, 1993), 
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Proceso de Tratamiento: 

E{ tipo de proceso empleado en la planta de tratamiento es un proceso de tipo 

anaerobio, ei cual sustituye al tratamiento aerobio con lodos activados, con el fin de 

optimizar recursos pues sélo se requiere de una bomba (GA) de alimentacion y poder 

asi, satisfacer la demanda de agua tratada para riego. Consta de un tratamiento 

primario que consiste en métodos fisicos de separacién de materia en suspensi6n 

(desarenador) y el tratamiento secundario consiste en métodos de degradacion de la 

materia organica y de residuos provenientes del tratamiento fisico (acelerador 

bacteriano) empleando dos tipos de digestares, uno vertical y otro horizontal, 

posteriormente con ayuda de un dosificador adicionar cloro al 6 %, finalmente los filtros 

de arena para obtener el agua tratada (ver Fig. 3) (Morales, 1993). 

PLANTA DE TRATAMIENTO ({UACH) 

BOMBA 25 HP 

IS, sesncores 7 

lS N 
CISTERNA DE DISTRISUCION 

OE AGUA 

  
  

  

  

  

                  
CASETA DE a 
CONTROLES. 

_7 _7 

Coo BIOUIGESTOR VERTICAL 

—_— BIOUIGESTOR (LIRIO ¥ SUNCO) 
HORIZONTAL ‘ wo) \ 
{LIRIO ¥ JUNCO) 

CARGAMO DE AGUAS 
RESIDUALES ENERO a 

(DESHIORATADOR SOLAR) MONACO 
LAgERINTO 

  
Figura 3. Esquema de la Planta de Tratamiento de la UACH. 
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Localizacién de la Zona de Estudio 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRATAMIENTO 
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HIPOTESIS 

Como el agua residual que se utiliza con fines agricolas en el Ejido de “Boyeros” 
proviene de la UACH y las colonias “El cooperativo” y “Profesores’, se considera que es 
de origen municipal por lo que se espera que su calidad quimica sea adecuada para 
riego. 

OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar el agua residual y potable de la UACH y de las poblaciones 
aledafias a la misma, utilizadas para rego agricola de algunos suelos del Ejido de 
"Boyeros” Chapingo, Edo. de México, 

OBJETIVOS PARTICULARES 

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

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

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

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

TRABAJO DE CAMPO 

Con el fin de realizar un monitoreo periédico de fa calidad del agua, se hizo un 
muestreo previo una vez por semana durante un mes, para establecer posteriormente 

la frecuencia de muestreo (mensual) tratando de abarcar como minimo un periodo de 
secas y uno de lluvias. 

Para este trabajo se realizaron 10 muestreos de febrero a noviembre de 1994, en 
horario variable, obteniéndase 6 muestras simples mensuaies y un total de 60 
muestras, las cuales fueron colectadas en envases de polietileno de 2 L. Se analizaron 
in situ pH, conductividad eléctrica y temperatura. Posteriormente, se acidificé una 
fraccién de la muestra con ac. nitrico (HNO3) a pH 2 para determinar metales pesados 
como lo recomienda la U.S.-EPA (1974). Las muestras fueron transportadas al 

laboratorio y se mantuvieron a 4 °C hasta su analisis. 
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          SITIOS DE MUESTREO 

i: it 
(1) FITOTECNIA 
(2) AFLUENTE DE LA PLANTA 
(3) EFLUENTE DE LA PLANTA 
(4) LATEJA 
(3) AGUA POTABLE 
(8) AGUA DE POZO 

iff           
Figura 4. Ubicacian de los sitios de muestreo. 

TRABAJO DE LABORATORIO 

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

Cationes solubles 

El calcio y magnesio, se cuantificaron por el método del Versanato (EDTA) 
0.01N, utilizando murexida como indicador para calcio y negro de eriocromo-t para 
magnesio. Sodio y potasio por flamometria, en un flamémetro Coming modelo 400 
segun lo recomiendan APHA-AWWA-WPCE (1980) y U.S.-EPA (1974). 

Aniones solubles 

Los carbonatos y bicarbonatos se analizaron por titulacién con acido sulfurico 
0.01N, usando fenolftaleina y anaranjado de metilo como indicadores de carbonatos y 
bicarbonatos respectivamente, los cloruros por titulacién con nitrato de plata 0.005N y 
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Método 

cromato de potasio como indicador y fos sulfatos por precipitacién con cloruro de bario 
de acuerdo al método de U.S.-EPA (1974). Los nitratos se determinaron por el método 
de la brucina y los nitritos por cotorimetria empleando N-4 naphtylethylendiamina de 
acuerdo con los métodos propuestos por APHA-AWWA-WPCF (1980). Para la 
cuantificacion de ios mismos se utiliz6 un espectrofotémetre Bausch & Lomb, 
Spectronic 20. 

Fésforo soluble 

Se cuantificé por colorimetria por el método de! azul de molibdeno (Jackson, 
1966), utilizando un espectrofotémetro Bausch & Lamb, Spectronic 20. 

Boro 

Este elemenio se analizé por el método de la curcumina, como menciona 
Jackson (1966), y se cuantificé mediante colorimetria, usando un espectrofotémetro 
Bausch & Lomb, Spectronic 20. 

Grasas y aceites 

Se determind por ! método de extraccién Soxhlet, segin APHA-AWWA-WPCE 
(1980) y U.S -EPA (1974). 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

La cuantificacién de sustancias tensoactivas se realizé por el métede 
colorimétrico del azul de metilene propuesto en APHA-AWWA-WPCF (1980), 
empieando un espectrofotémetro Bausch & Lomb, Spectronic 20. 

Metales pesados solubles 

El Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cr, Co, Ni y Cd, se analizaran en las muestras 
previamente aciduladas a pH 2 en campo con Acido nitrico y se cuantificaran por 
absorcién atémica en un espectrofotometro Perkin Elmer modelo 372 segun las 
especificaciones del instructivo y siguiendo el método propuesto en APHA-AWWA- 
WPCF (1980) y U.S.-EPA (1974). 

TRABAJO DE GABINETE 

Los datos obtenidas de los parametros determinados en el agua (Cuadro 1 y 2) 
se procesaron estadisticamente. En primer lugar. se presentd un suman estadistico 
por sitio lo que permitid examinar mas facilmente y en forma general cada parametro, 
estos sumarios incluyen: media, desviacién estandar, valor minimo y valor maximo 
(Cuadro 3 y 4). Posteriormenie, se realizd e! andlisis de vananza de un factor en cada 
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Método 
  

parametro, con lo cual se determiné si existian diferencias significativas entre sitios o 
entre meses de muestreos (Cuadro 5 y 6). Por ultimo, se realizé la prueba de rango 
multiple de Tukey, lo cual permitis establecer que sitios o que meses eran 
estadisticamente diferentes. Ademas, se incluyeron fos diagramas de caja con muesca, 
por sitio y por mes de muestreo, que permitieron, de manera grafica, observar mas 
facilmente estas diferencias. 
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DISCUSION Y ANALISIS 
DE RESULTADOS 

La conductividad eléctrica (C.E.) varia en funcion de la temperatura, asi como de 

la concentracién de sales disueltas y de su naturaleza. Al respecio, los valores de la 

C.E. oscilaron entre 310 uS cm‘! del agua potable a 1180 1S cm del agua residual, 

correspondiendo esta ultima a la concentracién mas alta de Na* de 8.16 meq L” 

(Cuadro 1 y 3). Los valores de C.E. obtenidos estan dentro de los limites establecidos 

en la NOM-CCA-032-ECOL/$3 (Cuadro 7). Concentraciones semejantes fueron 

registradas por Sanchez (1985) con valores de C.E. en la Presa Endhd de 360 us em”, 

utilizada para riego en el Valle del Mezquital:; Méndez y Guajarde (1985) registraron 

valores de 1050 uS cm’! en ef agua negra de la Cd. de México, tales valores de C.E. 

son mas bajos que los 2240 uS cm” registrados por Feigin et ai. (1979) en agua 

residual y los 1579 uS cm’! para agua de pozo, a las obienidos por Bautista (1988) de 

3800 pS om a 8000 nS cm" en la entrada y en la salida del tio Jiquilpan (antes y 

después de mezclarse con ei agua residual); asi como las registradas por Carrillo y 

Cajuste (1992) de 1.544 a 2.726 dS m' para agua residual diluida con agua de pozo y 

del drenaje respectivamente, utilizadas para riego en el Distrito de Riego 03 Tula, Hgo. 

En general, tos valores mas altos de C.E. se registraron en los sitios 1, 2, 3 y 4, 

principaimente en los sitios 2 y 3, y en los muestreos 1 y 3; los valores mas bajos en los 

sitios 5 y 6 y en los muestreos 2 y 7 (Cuadro 3 y Fig. 5A y B). Estadisticamente solo se 

observaron diferencias significativas entre los sitios 1, 2, 3, 4 (concentraciones 

mayores) y los sitios 5 y 6 (concentraciones menores), que corresponden a agua 

tesidual y agua limpia respectivamente, y dentro de las muestras de agua residual el 

sitio 3 con el 4 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). De acuerdo con jos Indices de 

Clasificacion del Agua de Riego, segtin Palacios y Aceves (1970), los sitios 1, 2, 3y 4 

que corresponden al agua residual, con valores comprendidos entre 750 y 2,250 uS 

cm’'', se consideran como aguas de buena calidad, siempre y cuando se tenga un buen 

manejo del suelo y un drenaje eficiente; y ios sitios 5 y 6 de agua limpia, con valores 

menores a 750 uS cm", se clasifican como aguas satisfactorias para riego agricola con 

respecte a sales aun para cultivos sersibles 
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Sitlo Muestreo 

Figura 5. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la conductividad eléctrica, en uS 

em" 

La Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS) es uno de los indices mas difundidos 
para medir el peligro de sodificacién que presenta ei agua de riego. Los valores de RAS 
mas altos se registraron en el sitio 1, con excepcién del sitio 4 que en el muesireo 3 
registré el valor mas alto de 6.12 meq L", y los mas bajos en el sitio 6, con un valor 
minimo de 1.05 meq 1"! (Cuadro1 y 3), dichos valores fueron mas altos que los 
registrados por Bautista (1988) en el agua del rio Jiquilpan que van de 0.0 a 0.79 meq 
L' antes y después de mezclarse con el agua residual; y semejantes a los repornados 
por Feigin et a/. (1979) en el efluente de la planta de tratamiento y del agua de pozo, 
con promedios de 3.9 y 4.2 meq L", también a las registradas por Sanchez (1985) en el 
agua residual utilizada para riego en el Vaile del Mezquital con valores promedio de 
5.07 meq 1. El RAS esta correlacionada con ei Por ciento de Sodio Intercambiable 
(PSI), de acuerdo con este factor, entre mayor sea el vaior del RAS mayor sera el 
peligro de sodificacién del suelo; en éste sentido, el RAS junto con la C.E. clasifican a 
los sitios 1, 2, 3 y 4 en la categoria C351 de agua altamente salina y baja en sodio las 
cuales no pueden usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente con poca probabilidad 

de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable (Cuadro 3). Con respecto a los 

sitios 5 y 6, estos se clasifican en la categoria C2S1 de salinidad media y baja en sodio 

pudiendo usarse siempre y cuando haya un grado moderado de lavado en casi todos 

los casos e igualmente con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio 

intercambiable. 

Para definir la calidad del agua de riego empleada en el ejido de Boyeros es 

necesaria ademas de los indices y criterios de calidad estabiecidos, informacion sobre 

el suelo, el tipo de cultiva y las condiciones de manejo de los mismos. Como las aguas 

contienen mas del 20 % de CO,* + HCO; y una C.E, mayor a 250 2S cm’! para su 
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clasificacion, desde ej punto de vista quimico, es necesario emplear los siguientes 
indices: Salinidad Efectiva (SE), Salinidad Potencial (SP), Carbonato de Sodio Residual 
(CSR), Por ciento de Sodio Posibie (PSP) y Contenido de Boro y Cloro. 

La SE estima el proceso en que las sales del agua de riego pasan a formar parte 
de la solucién del suelo, este proceso es mas notable cuando el agua tiene un aito 
contenido de bicarbonatos y carbonatos, en este estudio se registraron valores de 0.99 
a 11.27 meq L' de SE en los sitios 6 y 2 respectivamente. En general, jos valores mas 
altos de SE los presenté el sitio 2 y los mas bajos et sitio 6; los sitios 1, 2, 3 y 4 se 
encuentran en la clase condicionada, con excepcidn del sitio 4 en el muestreo 6 con 

2.67 meq L"*, ei sitio 5 que también cae dentro de la clase condicionada, excepto en los 
muestrees 2, 4, 9 y 10 que pertenecen a !a clasificacién de aguas de buena calidad 6 
tecomendables para riego. Finalmente, el sitio 6 corresponde a agua de buena calidad 
excepto en los muesireos 3, 7, 8 y 9 que pertenecerian a la clase condicionada (Cuadro 

ty 3). 

La SP estima el dafio que pudieran ocasionar las sales de mayor solubilidad 
como son las de cloruros y algunas de sulfatos a jas plantas, cuando la humedad de! 
suelo es menor al 50 %. Los valores de SP mas altos se registraron principalmente en 
el sitio 2 y las menores en los sitios 5 y 6 generalmente, asi tenemos que los valores 
van de 0.12 a 8.26 de los sitios 6 y 2 respectivamente. Los sitios 1, 3, 4, 5 y.6 

corresponden a ta clase de aguas de buena calidad para riego y el sitio 2 a la clase 
condicionada, excepto en los muestreos 2, 3, 4 y 5 que entran dentro de la clasificacion 

de aguas de buena calidad (Cuadro 1 y 3). 

El CSR predice la cantidad de carbonato de sodio que quedara en la solucién del 

suelo después de que se formen los carbonatos de calcio y magnesio, cuando en el 

agua de riego el contenido de carbonates y bicarbonatos es mayor al de calcio y 

magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio. Seguin Palacios y 
Aceves (1970) el agua con mas de 2.5 meq L' de CSR no es recomendable para riego. 

Los valores de CSR de Ios sitios 1, 2, 3 y 4 se clasifican como aguas no recomendables 
para riego, el sitio 5 se considera como agua condicionada y el sitio 6 como agua de 

buena calidad: igualmente los valores mas altos se registraron en el sitio 3 con 7.0 meq 

L' y fas mas bajas sn al sitio 5 y 6, principaimente en éste uitimo con aigunos valores 

menores a 0 meq L"' (Cuadro 1 y 3). 

Ei PSP determina !a posibilidad que tiene el Na para desplazar al Ca y al Mg del 

complejo de intercambio, los valores de PSP fueron de 43.39 a 247.37 % en los sitios 2 

y 6 respectivamente; cabe mencionar que en éste caso, fos valores mas altos se 

registraron en el sito 6 y los mas bajos en el sitio 2, lo que estaria indicando que existe 

una mayor posibilidad de sustitucién de Ca y Mg en el agua de pozo que en el agua 

residual. Todos los sitios presentaron valores de PSP mayores al 50 %, excepto el sitio 

2 en los Uitimos 5 muestreos, pero con concentraciones menos a 10 meq L' de sodio, 

por lo que se podrian considerar como agua buena para riego (Cuadro ty 3). 
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El valor minimo registrado de pH fue de 6.7 en el sitio 4, en el muestreo 2, yel 

maximo de 8.4 en los sitios 1 y 6, en los muestreos 9 y 7 respectivamente (Cuadro 1 y 

3). Por fo que de acuerdo con Moreno (1970 cit. en Méndez ef a/., 1994b) corresponden 

a aguas de neutras a ligeramente alcalinas; debido, en parte, a que el Na soluble 

procedente principalmente de los jabones y detergentes al neutralizarse con las aniones 

carbonatos, bicarbonatos, clorures y sulfatos forma sales alcalinas como lo menciona 

Méndez y Guajardo (1985) que detectaron valores de pH entre 7.4 y 8.1 en agua 

residual que se utiliza para riego en el Valle del Mezaquital, Hgo. Los valores de pH de 

esta investigacién son semejantes a los detectados por Rodriguez ef al. (1995) en el 

agua de riego que se emplea en el Valle de Atlixco, Puebla y a las de Méndez et ai. 

(1995) en el DDR 030 en Tecamachalco, Pue., ya que los valores fluctuaron de 7.1 a 

8.4 y de 7.8 a 85 para los dos sitios respectivamente. De igual manera con los 

resultados obtenidos por autores como Sanchez (1985); Carrillo y Cajuste (1992) y 

Feigin et al. (1979) entre otros, cuyos promedios son muy semejantes entre si y a la vez 

con los obtenidos en este estudio, tanto para agua residual como bianca. Por otro lado, 

jos resultados obtenidos estan por arriba del pH tipico del agua municipal mencionada 

por Dowdy ef al. (1976) que reportan promedios de pH de 7.0, y que es finalmente, el 

principal origen del agua residual en este estudio. Aunque los resultados son mas 0 

menos semejantes, las pequefias diferencias se deben a que el agua residual de la 

zona de estudio es practicamente de origen doméstico, mientras que en el Valle del 

Mezquital ademas de la de origen municipal o domestica esta la de origen industrial que 

es un poco mas acida. Por otro lado, con respecto a los valores de pH registrados solo 

existen diferencias estadisticamente significativas por sitio, entre el sitio 1 y 6 con 

respecto al sitio 2 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). Cabe mencionar que los valores de 

pH mas altos se presentaron en las aguas blancas, sitios 5 y 6, alcanzando 

  

  

Sitlo Mueatreo 

Figura 6, Comportamiento espacial (A) y temporal (8) del pH. 
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concentraciones semejantes solo el sitio 1 de agua residual (Cuadro 3 y Fig. 6A). Los 
valores aicalinos de pH registrados en los sitios 5 y 6 pueden deberse en parte, a que, 
la zona de estudio esta formada geolégicamente por sedimentos lacustres aluviales con 
alto contenido de sales. El sitio 1 incrementé sus valores de pH en los muestreos 8 y 9, 
algo semejante sucedié en los sitios 5 y 6 incrementandose los valores de pH en los 
muesireos 7 y 10, a diferencia del sitio 2 que tiende a disminuir su valor a partir del 
muestreo 4. El sitio 3 tiende a mantenserse constante durante todos los muestreos y el 

sitio 4 presenta un incremento a través del tiempo hasta el muestreo 7 y de ahi un 

decremento, llegando a concentraciones muy semejantes a las del primer muestreo 

(Cuadro 1 y Fig. 6B). Al comparar los resultados obtenidos en éste trabajo con los 

niveles permisibles por la NOM-CCA-032-ECOL/93, éstos se encuentran dentro de la 

normatividad, ya que esta Norma tolera hasta 8.5 unidades de pH (Cuadro 7). 

Las concentraciones de calcio oscilaron entre 0.7 a 3.2 meq L en los sitios 1 y 6 
en los muestreos 2 y 5 respectivamente; mientras los valores de magnesio variaron de 

0.2 a 4.4 meq L" en el sitio 2 en los muestreos 2 y 1 respectivamente (Cuadro 1). 

Concentraciones mas bajas fueron reportadas por Dowdy ef af. (1976) en agua 

municipal, guardando la misma relacién entre ambos cationes, es decir, mayor la 

concentracién de magnesio que de calcio, relacién que mantienen los resultados 

obtenidos por Feigin et a/. (1979) pero con cantidades de magnesio de 7.0 y 7.5 meq u 

y de calcio hasta 0.3 y 0.1 meq L" para agua residual y de pozo respectivamente. En 

las concentraciones obtenidas por Méndez y Guajardo (1985), ademas de ser mayores 

a las obtenidas en este estudio, se invierte la relacién de calcio y magnesio llegando a 

concentraciones de 8.6 y 6.0 meq L"' para calcio y magnesio respectivamente. Entre los 

cationes mas requerideos por las plantas estan el calcio y el magnesio, aunque 

desafortunadamente, en las muestras analizadas el cation mas abundante es el sodio, 

el cual se discutira mas adelante. Respecto a las concentraciones de caicio y magnesio, 

Méndez y Guajarde (1985) y Méndez et ai, (1994b) opinan que no originan ningun 

problema de toxicidad para las plantas, por el contrario contribuyen elevando el pH del 

agua y desplazando a ios metales pesados de la columna de agua, favoreciendo la 

precipitacion de los metaies pesados y su acumulacién en los sedimentos de rios, 

presas y.lagunas; ademas ya en el suelo, entre mayores sean las concentraciones de 

calcio y magnesio en el agua de riego, sin llegar a sev aguas duras desde luego, 

despiazan al sodio de los sitios de intercambio, evitando, el calcio y el magnesio junto 

con una buena permeabilidad y un buen manejo del suelo, problemas de salinidad, 

como se ha reportado para el DDR 063 por autores como Mendoza (1981), Méndez 

(1982) y Sanchez (1985). En general, las concentraciones tanto de calcio como de 

magnesio son bajas, principalmente en los sitios 1 y 4 para el calcio y los sitios 1 y 5 

para el magnesia, y las mas altas en los sitios 2 y 3 para ambos cationes (Fig. 7y 8). 

Con respecto al calcio, Gnicamente existen diferencias estadisticamente significativas 

entre el sitio 1 y los sitios 2, 3, 5 y 6, y el sitio 3 con el 4 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). 

El magnesio solamente mostré diferencias estadisticas entre el sitio 1 y los sitios 2y3 

(Cuadro 5 y Prueba de Tukey) 
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Sitlo Muestreo 

Figura 7. Comportamiento espacial (A) y temporal (8) de la concentracién de calcio, en 

meq L’. 

  

  

Sitio Mueatrea 

Figura 8. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de magnesio, 

en meq Ll”, 

Los vatores de sodio detectados fluctuaron de 153 a 8.16 meq L” que 

correspanden a los sitios 6 y 2 y a los muestreos 2 y 3 respectivamente. Respecto a los 

muestreos, en é! muestreo 3 se detectaron en general concentraciones altas, mientras 

los vaiores mas bajos no corresponden a un muestreo especifico (Cuadro 1 y Fig 9). 

Los altos valores detectados de sodio soluble, son preocupabies, ya que este cation al 
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combinarse con otros aniones forma compuestos toxicos, como ocurre con los 
carbonatos al formarse carbonato de sodio. Por otro lado, Palacios y Aceves (1970) 
mencionan que los efectos de sodio en el suelo, por el uso de agua residual con altas 
concentraciones de este elemento, se pueden contrarrestar con carbonato de calcio. En 
este mismo sentido, Ortega (1981) y Bohn ef al. (1993) mencionan que la materia 
organica del suelo ayuda a contrarrestar los efectos de las altas concentraciones de 
sodio en e} suelo. Al compararse los valores detectados de sodic con otros trabajos, se 
encontré que concentraciones semejantes fueron reportadas por Feigin ef al. (1979) 
tanto para el agua residual como para la de pozo con valores promedio de 9.9 y 5.5 
meq L"' respectivamente, ademas mencionan que el sedio es uno de los elementos que 
en mayor proporcion se adicionan en el agua residual en el orden de 40. a 70 mg LL; ya 
las reportadas por Méndez y Guajardo (1985) que obtuvieron concentraciones promedia 
de 9.35 meq L’ en el agua residual procedente de la Cd. de México, asi como por 
Ottoboni (1970 cit. en Mascarefio, 1974) que registré valores de 7.83 y 5.70 meq L" 
para agua residual de una comunidad de San Francisco y de pozo respectivamente. 
Por otro lado, las concentraciones de sodio son superiores en varios sitios y muestreos 
a las detectadas por Méndez et a/. (1994b) en aguas residuales municipales del rio de 
las Avenidas, sobre todo en los sitios cercanos a Cd. Sahagtin y Pachuca donde el 
agua residual industrial no se ha mezclado, detectandose promedios de 2.404 a 4.217 
meq L", y Unicamente se asemejan los valores de sodio en los sitios donde se ha 
incorporado al rio el agua residual de !a zona industrial de Tizayuca, Cd. Sahagtin y el 
area de Tellez, que es la zona mas impactada por sales. Las concentraciones de sodio 
en la zona de estudio son también superiores a las reportadas por Rodriguez et al. 
(1995) para el rio Atoyac en el Valle de Atlixco, Puebla donde detecté valores promedio 
de 2.99 meq L", por lo cual debe tenerse mucho cuidado con el empleo dei agua 
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Figura 9. Comportamiente espacial (A) y temporal (8) de la concentracién de sodio, en 

meq L”. 
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residual de la zona, sobre todo en una area donde el problema de salinidad y sodicidad 

es comin (areas aledafias al Vaso de Texcoco). El posible problema con las cantidades 

de sodio en el agua residual que se emplea para riego en el Ejido de Boyeros, cuya 

media en el sitio 2 es de 4.8 meq L (Cuadro 3), es considerable, ya que los valores 

detectados superan inclusive a los valores de sodio tipicos en agua municipal 

reportados por Dowdy ef af. (1976) que mencionan valores de 2.17 meq L de sodio. 

Los sitios 5 y 6 se encuentran dentro de los limites maximos permisibles estabiecidos 

por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1984 cit. en Chapman, 1992), la 

Comunidad Europea (CE, 1980 cit. en Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994 para 

agua potable, estando muy por debajo de tales limites (Cuadro 7). Como se discutio en 

parrafos anteriores, desde el punto de vista quimico existen grandes diferencias entre 

sitios como entre muestreos; sin embargo, estadisticamente solo existen diferencias 

significativas por sitio, entre los sitios1, 2 y 3 con los sitios 5 y 6 (Cuadro 5 y Prueba de 

Tukey). 

Las cantidades de potasio variaron de 0.02 a 0.8 meq L" que corresponden a los 

sitios 5 y 2 respectivamente, inclusive a lo largo de todos los muestreos, el sitio que 

presenté fos valores mas altos de potasio fue el 2, y el sitio 5 el que presentdé los 

valores mas bajos (Cuadro 1 y 3 y Fig. 10). Aunque en general, el agua residual de 

origen municipal es alta en potasio debido ai uso de limpiadores, detergentes, e incluso 

por la materia organica, en este caso junto con el sitio 2, estan los sitios 1, 3 y 4 que 

presentaron cantidades considerables de este elemento, lo cual es bueno desde el 

punto de vista agricola, ya que es uno de fos elementos mas requeridos por las plantas, 

superado tnicamente por el calcio, magnesio y fésforo. Aun cuando se pueden 

considerar bajos los valores de potasio en ei agua, segin Dowdy ef af. (1978) son 

  

  

    

SItlo Mueatres 

Figura 10. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de potasio, en 

meq L", 
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mayores a las concentraciones tipicas registradas en agua municipal que son del orden 

de 0.36 meq L. Valores semejantes de potasio, a los detectados en este estudio, 

fueron obtenidos por Feigin ef al. (1979) de 0.3 a 0.7 y de 0.1 a 0.2 meq L" para agua 

residual y de pozo respectivamente. Por otro lado, Ottoboni (1970 cit. en Mascarefio, 

1974) obtuvo concentraciones de potasio del orden de 0.30 y 0.03 meq 1" en el agua 

residual y de pozo respectivamente, siendo menores que las aqui repartadas. Por la 

gran variabilidad de los resultados, el potasio es el que presenta las mayores 

diferencias estadisticas, sobre todo entre el sitio 1 con los sitios 2, 3, 5 y 6, y los sitos 2, 

3 y 4 contra los sitios 5 y 6 (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). 

A los bicarbonatos se les detecté del orden de 2.2 a 11.13 meq L' en los sitios 6 

y 2 en fos muestreos 2 y 3 respectivamente (Cuadro 1). Los bicarbonatos fueron los 

iones mas abundantes, tanto de los cationes como de los aniones, sobretodo en fos 

sitios 2 y 3 que fue donde se detectaron los valores mas altos durante todos los 

muestreos, y las mas bajas en los sitios 5 y 6 (Cuadro 3 y Fig. 11). Los bicarbonatos 

junto con el sodio son les iones que podrian limitar el uso de ésta agua para riego. Las 

concentraciones de bicarbonatos concuerdan con las reportadas por Rodriguez et al. 

(1995) en el tio Atoyac, ya que estos autores reportan concentraciones entre 1.53 y 

40.75 meq L'. Sin embargo, estas concentraciones son superiores a las obtenidas por 

Méndez ef al. (1994b) para el agua residual del rio de las Avenidas, que mencionan un 

valor promedio de 5.58 meq L. Concentraciones semejantes a las obtenidas en este 

estudio, fueron registradas por los siguientes autores: Feigin et af. (1979) con valores 

promedio de 9.7 y 12.0 meq L" para agua procedente de una planta de tratamiento y de 

3.0 y 3.9 meq L" para agua de pozo; Mascarerio (1974) de 9.07 y 3.5 meq L* para 

agua residual y de pozo respectivamente; y Mendez y Guajardo (1985) con un valor 
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Musstreo 

Figura 14. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de fa concentracién de 

bicarbonatos, en meq L". 
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promedio de 6.61 meq Lt de bicarbonatos en agua residual. En aguas ricas en iones 

bicarbonato existe la tendencia de que el caicio y el magnesio se precipiten en forma de 

carbonatos, y a medida que la solucién del suelo se vuelve mas concentrada, las 

concentraciones de calcio y magnesio se van reduciendo, aumentando asi la proporcién 

telativa de sodio. Palacios y Aceves (1970) usan tres términos al referirse a esta 

reaccién y son: Por ciento de Sodio Encontrado (PSE), Por ciento de Sodio Posible 

(PSP) y Carbonato de Sodio Residual (CSR). Seguin la Prueba de Tukey existen 

diferencias estadisticamente significativas entre el sitio 1 con el 2, 3 y 6; los sitios 2 y 3 

contra los sitios 4, 5 y 6 (Cuadro 5). 

Los cloruros analizados variaron de 0.04 meq L” en el sitio 6 (muestreo 8) a 8.16 

meq L” en el sitio 2 (muestreo 7), cabe mencionar que con algunas excepciones, en 

este ultimo sitio se registraron las concentraciones mas altas de cloruros en todos los 

muestreos, mientras que las mas bajas se detectaron en los sitios 5 y 6, los demas 

sitios mantuvieron concentraciones mas constantes en todos los muestreos. (Cuadro 1 

y 3 y Fig. 12). En general, los cloruros se encontraron en segundo lugar de abundancia 

en el agua junto con el sodio, lo cual es comtn en el agua residual, no obstante que su 

limitada participacion en los procesos biolégicos, como en los fendmenos de 

descomposicién, hace que los cloruros se consideren uno de los aniones inorganicos 

que se presentan en mayor concentraci6n en las aguas naturales y de desecho, puesto 

que los métodos convencionales de tratamiento no eliminan cantidades importantes de 

cloruros, concentraciones de cloruros superiores a la usual podrian determinar que 

dichas aguas no sean utilizadas en fa agricultura, ya que un alto contenido de cloruros 

en el agua puede afectar la calidad del agua subterranea (Feigin ef af., 1979). El caso 

contrario sucedi6 en la salida de la planta sitio 3, con respecto al sitio 2, pues se 
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Sitlo Muestreo 

Figura 12, Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de cloruros, 

en meq". 
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observé una disminucién en la concentracién de cloruros en éste ultimo. A excepcion 

det sitio 2, os resultados obtenidas son semeiantes a los detectados por Rodriguez et 

al. (1995) y Méndez et al. (1996) que detectaron concentraciones de cloruros en aguas 

residuales del rio Atoyac del orden de 0.2 a 6.9 y de 0.24 a 546 meq ut 

respectivamente; y a los 10.93 y 0.12 meq L" para agua residual y de pozo reportados 

por Mascarefio (1974); pero en general coinciden con Méndez ef af (1994b) que 

detecté de 1.91 a 6.61 meq L’ en agua del rio de las Avenidas de Pachuca y con 

Méndez y Guajardo (1985) con valores de 3.45 a 10.34 meq L" en el agua residual 

procedente de la Gd. de México, y menores a las reportadas por Feigin et a/. (1979) en 

agua residual que llegan a ser de 12.9 meq L" y de 6.1 meq L" para el agua de pozo. 

Si se comparan fos valores obtenidos de cloruros en este trabajo con los limites 

maximos permisibies de la OMS (1984 cit. en Chapman, 1992) y NOM-127-SSA1-1994 

para agua potable, los sitios 5 y 6 se encuentran dentro de ja norma (Cuadro 7), y la 

CE-CCA-001/89 para agua residual, se observa que las concentraciones detectadas en 

el sitio 2 durante los Ultimos 5 muestreos superan los 147.5 mg LT que tolera este 

criterio. Por lo cual, debe tenerse cuidado con este anién, ya que segiin la clasificacién 

de Palacios y Aceves (1970), de 1-5 meq L' de cloruros pertenecen a la clase 

condicionada. Finalmente, considerando que solo en el sitio 2 se presentaron alias 

concentraciones y que a partir del sitio 3 estas disminuyeron considerablemente, se 

puede decir que no habra problemas en los cultivos al usar éstas aguas en el riego. 

Estadisticamente solo existen diferencias significativas entre el sitio 2 con respecto a 

los demas sitios (Cuadro 5 y Prueba de Tukey). 

Las concentraciones de sulfatos fluctuaron de trazas en los sitios 2 y 3, en los 

muestreos 6, 8 y 9, a 2.63 meq L‘t en el sitio 5, en el muestreo 5. Las cantidades de 

suifatos detectadas, a excepcidn del sitio 1, fueron muy heterogéneas; pero en general, 

las concentraciones mas bajas se detectaron en los sitios 2 y 3, durante todes los 

muestreos, y las mas altas en los sitios 1, 5 y 6 (Cuadro 1 y 3 y Fig. 13A). Los valores 

de sulfatos detectados en este trabajo coinciden con las concentraciones reportadas 

por Méndez et al. (1994b) y Rodriguez et a/. (1995) que mencionaron valores promedio 

de 1.10 meq L” para el agua residual del rio de las Avenidas, Edo. de Hgo., y 2.63 meq 

L" en ef agua residual que se emplea para rego en el Ejido Flores Magén en Atlixco, 

Edo. de Puebla, respectivamente; de igual manera con las reportadas por Mascarefio 

(1974) en el Distrito de Riego 03 en Tula, Hgo. que fueron de 2.64 y 36 meq L" para 

agua residual y de pozo respectivamente, registrando también las concentraciones mas 

altas el agua de pozo; y unicamente menores a las obtenidas por Ottoboni (1970 cit. en 

Mascarefio, 1974) en agua residual y de pozo de una comunidad de san Francisco que 

fueron de 3.88 y 0.45 meq Lt respectivamente. Al comparar las cantidades de sulfatos 

del agua de la zona de estudio, con los valores maximos permisibles por el CE-CCA- 

001/89, para ef uso con fines agricolas, éstas se encuentran por debajo de los 130 mg 

L' que tolera dicho criterio (Cuadro 3). De igual manera, al compararse las 

concentraciones de los sitos 5 y 6 con los limites establecidos por la OMS (1984 cit. en 

Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994, éstas se encuentran muy por debajo de fos 

limites: solamente las concentraciones de sulfatos fueron superiores 4 los limites 

establecidos por la CE (1980 cit. en Chapman, 1992)(Cuadro7). Las cantidades de 

sulfatos detectadas en algunos sitios son considerables, sobretodo, como menciona 
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Figura 13. Comportamienta espacial (A) y temporal (8) de fa concentracién de suifates, 

en meg L”. 

Méndez v Guajardo (1985), por la existencia de este anion en el suelo y los efectos que 

origina en las plantas, principalmente al combinarse con el sodie. De acuerde con la 

Prueba de Tukey solo existen diferencias significativas entre el sitio 2 y los sitios 1, 5 y 

6: ademas, también se observaran diferencias significativas por muestreo, entre el 

muestreo S y los muestreos 1 y 2 (Cuadro 5). Finalmente, tomando en cuenta que en 

estas aguas los carbonates estén ausentes, los efectos adversos de las 

concentraciones de los demas aniones al combinarse con los cationes respectives 

disminuyen, ya qué la mayoria de las sales que se forman son neutras o ligeramente 

alcatinas, lo cual se refleja en la salinidad potencial (Bohn et al., 1993). 

Respecto al boro, las concentraciones fluctuaron de trazas en los sitios 3, 4, Sy 

6, en los muestreas §, 7 y 8, a 1.23 mg "en el sitio 1, en el muestreo 10 (Cuadro 1). 

En general, los resultados fueron heterogéneos en los Ultimos 6 muestreos, en 

comparacién con los primeros cuatro donde las cancentraciones fueron mas 

homogéneas (Fig. 14B). Las cantidades de boro detectadas fueron semejantes a las 

registradas por el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables (IMRNR) en el 

agua usada para riego en el Valle del Mezquital, desde 1964 hasta mas 1968, que van 

de 0.66 a 2.43 mg L" de boro (Hadas y Hagin, 1971 cit. en Mascarefio, 1974). Las 

concentraciones de boro en la zona de estudio son superiores a las reportadas por 

Frias (1990) que obtuvo 0.5 y 0.25 mg L’ en agua residual y de pozo respectivamente; 

a las de Méndez et al. (1994b) y Méndez et al. (1996) para aguas residuales del rio de 

las Avenidas en Pachuca y para el rio Atoyac en el Edo, de Puebla, que detectaron 

valores que fluctuaron de 0.01 a 0.33 y de 0.025 a 0.450 mg L"' respectivamente. De 

acuerdo con los valores que aparecen en el Cuadro 1, durante los primeros 4 

muestreos las cantidades de boro estan en el limite que establece el CE-CCA-001/89 
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Figura 14. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de fa concentracion de boro, en 

mg i". 

para aguas con fines de uso agricola de 0.70 mg L; y con respecto al agua potable, 

solamente ja CE (1980 cit. en Chapman, 4992) establece limite para este parametra de 

img L", por lo que las concentraciones de boro en los sitios 5 y 6 se encuentran dentro 

del limite (Cuadro 3 y 7). No obstante, de acuerdo con varios autares entre los cuales 

esta Palacios y Aceves (1970), el agua de desecho que se empiea para riego en el 

Ejido de Boyeros no es adecuada para cuiltivos sensibles al boro y unicamente es 

aceptable para cultivos tolerantes y semitolerantes; sin embargo, al compararse estas 

concentraciones con el limite maximo permisible por la NOM-CCA-032-ECOL/93 que 

tolera haste 1.5 mg L”, fas concentraciones de boro estan dentro de norma (Cuadro 3y 

7). Estadisticamente, se observaron diferencias significativas entre los primeros cuatro 

muesireos y los restantes, y entre el muestreo 10 y los muestreos 6 y 8 (Cuadro 5 y 

Prueba de Tukey). Por otro lado, de acuerdo con Cruz (1989) las altas concentraciones 

de boro en sitios donde existen altas cantidades de calcio no debe ser muy 

preocupable, ya que ai reaccionar el boro con el calcio se forman complejos insolubies, 

lo que disminuye sus efectos nocivos en los cultivos. 

El fésforo es un elemento comtin en el agua residual, su aportacién doméstica es 

principalmente por jabén, detergente y en la industria por el tefiido, debido a sus bajas 

concentraciones ¥ a que resulta benéfico para el crecimiento de las plantas, no es 

necesario recomendar un nivel maximo (SARH, 1980). Las concentraciones de fosforo 

van de 0,02 en el sitio 5, muestreo 7, a 14.20 mg L" en el sitio 1, muestreo 10, éste 

Ultimo con un valor promedio de 3.64 mg L' (Cuadro 7 y 3) Enel cuadro 1, se observa 

ta heterogeneidad de resultados, tanto entre los sitios como entre los muestreos, por fo 

que se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre el sitio 1 (las mas 

altas concentraciones) con respecto a los sitios 5 y 6 (las mas bajas concentraciones), y 
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Figura 15. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de fosforo, en 

mg lL”. 

entre el muestreo 10 con respecto a los muestreos 1, 2, 3, 4, 5 y 7 (Cuadro 5 y Prueba 

de Tukey). En general, los datos presentan una ligera tendencia a incrementarse a 

través del tiempo, principalmente en ef muestreo 10 (Fig. 15B). Dowdy et a/. (1976) 

encontraron que, con respecto a los efectos del fosforo en la agricultura, fa dismunucién 

del crecimiento del friiol se presento sdlo cuando las concentraciones de fésforo fueron 

tan altas que hace necesario eliminar totalmente la fuente de fertilizante con fosforo. 

Las concentraciones de fdsforo obtenidas son menores, con excepcién del sitio 1 en el 

muestreo 10, que los 10 mg L' mencionados por Dowdy ef a/. (1976) en agua 

municipal; también para las concentraciones tipicas de efluentes de tratamiento 

primario mencionadas por Feigin et al. (1979) que van de 5 - 17 mg L”; de igual medo 

con fos resultados detectados por Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) de 20 mg L‘ enel 

agua residual de la Cd. de México. Concentraciones semejantes a las registradas en el 

presente estudio fueron reportadas por Frias (1990) que menciona concentraciones de 

12.6 y 3.7 mg L"' de fésforo en agua residual y del efluente de una planta de tratamiento 

de agua residual, respectivamente. Por otro lado, con respecte al agua potable, la CE 

(1980 cit. en Chapman, 1992) tolera una concentracién maxima de 5 mg L", por lo que 

las concentraciones de los sitios 5 y 6 estan muy por debajo de dicho limite (Cuadro 3 y 

7). 

Las concentraciones de nitritos se registraron de trazas en los sitios 5 y 6, en la 

mayoria de fos muestreos, a 0.42 mg Len el sitio 5, en el muestrea 8 (Cuadro 1). Las 

concentraciones de nitritos detectadas en esta investigacion son muy inferiores a las 

reportadas por Méndez et al. (1994b) en aguas tesiduaies del rio de las Avenidas en 

Pachuca que detectaron hasta 14.13 mg L', y un valor promedio de 3.66 mg ue 
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Figura 16. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de nitritos, en 

mgLl”. 

Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) también registra concentraciones trazas de nitritos 

en el agua residual procedente de la Cd. de México. Las bajas concentraciones de 

nitritos se deben a su rapida transformacién a nitratos, por lo que algunos autores no 

los consideran como un parametro importante ara evaluar a calidad de las aguas (Cruz, 

1989). Al comparar los resultados obtenides con los limites maximos permisibles para 

agua potable, las concentraciones de los sitios 5 y 8 se encuentran dentro de los limites 

establecido por la CE (1980 cit. en Chapman, 1992) y por la NOM-127-SSA1-1994, a 

excepcion det sitio 5 en el muestreo 8 donde se rebasan los limites (Cuadro 1, 3 y 7) 

Desde ef punto de vista estadistico, no hubieron diferencias significativas entre sitios, nl 

entre muestreos (Fig. 16, Cuadro § y Prueba de Tukey). 

Las concentraciones de nitratos fueron de trazas en el sitio 4, muestreos 6y8 y 

en el sitio 3, muestreo 9, a 4.2 mg L" en el sitio 5 de agua potable, muestreos 8 y 9 

(Cuadro1). Cabe mencionar que las mayores concentraciones de nitrates se registraron 

en las aguas limpias, sitios 5 y 6, y no en las residuales como era de esperarse (Cuadro 

3 y Fig. 17A) Estadisticamente, se hacen evidentes las diferencias entre ios sitios de 

aguas residuales con respecto a el agua potable; adernas, las concentraciones de 

nitratos en el sitio 5 son significativamente mayores a las del sitio 6 (Cuadro 3 y Sy 

Prueba de Tukey) Con base en los resultados obtenides, los 4.2 mg L de nitratos en el 

agua no tienen ninguna restriccion para su uso (NOM-127-SSA1-1994-). Tales 

concentraciones en el agua potable pueden reflejar alguna contaminacién del acuifero 

por un exceso de fertilizacion en éste ejido o bien por el consumo de nitratos en el agua 

residuai por bacterias lo cual provocaria una disminucién en su concentracién. Por otro 

lado, las concentraciones detectadas en este trabajo son inferiores a las reportadas por 

Méndez et al. (1994b) en aguas residuales del rio de las Avenidas en Pachuca, que 
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Figura 17. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de nitratos, en 

mg L”. 

detecto cantidades de 4.01 mg L", fas cuales Unicamente son comparables con el sitic 

5 en algunos muestreos. En general, las concentraciones de nitratos son inferiores al 

limite maximo permisible por la NOM-127-SSA1-1994 que tolera maximo 10 mg L" de 

nitratos en agua potable (Cuadro 3 y 7). 

Las concentraciones de las substancias activas al azul de metiienc (SAAM) 

fluctuaron de trazas en los sitios 5 y 6, en los muestreos 4 y 5 respectivamente y en 

ambos sitios en los muestreos 6, 7, 8 y 9, a 5.3 mg L' en el sitio 4, en ef muestreo 2, 

cabe mencionar que tanto en este sitio como en este muestreo se registraron las 

concentraciones mas altas (Cuadro 2 y 4 y Fig. 18). De acuerdo con el ANDEVA y Ia 

Prueba de Tukey, se sabe que existen diferencias estadisticamente significativas entre 

el muestreo 2 con ei muestreo 6 y en los sitios 1, 2, 3 y 4 con los sitios 5 y 6 (Cuadro 6 

y Fig. 18). Segin Robeck ef al, (1963 cit. en Méndez et al, 1994a), estas 

concentraciones de detergentes estimulan el crecimiento de maiz, frijol, chicharo, 

cebada, alfalfa y lechuga; y de acuerdo con experimentos a nivel invernadero en alfaifa, 

cebada y lechuga, Méndez et a/ (1994a) mencionan que no hay efectos negativos. Sin 

embargo, también se ha demostrado que concentraciones de 5 mg L’' de ABS., 

aunque estimulan el crecimiento de ciertos cultivos, generan dafios severos de clorasis. 

Lemke y Mount (1963 cit. en Méndez ef a/., 1994a) demostraron en bioensayos de 

distinta duracién que los detergentes de tipo A.B.S. en concentraciones mayores a 3mg 

L? afectan principalmente a los peces. Por otro lado, fas concentraciones de 

detergentes son muy inferiores a las detectadas por Méndez y Guajardo (1985) que 

detectaron concentraciones de A.B.S. promedia de 47.2 mg tL en el agua residual 

procedente de la Cd. de Mexico; Mendez et al. (1990 cit. en Méndez et al., 1994a) que 

mencionan hasta 17 mg L" para las aguas residuales que se emplean en el Valle del 
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Figura 138. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de SAAM, en 

mg i". 

Mezquital, Hidalgo; son también inferiores a las detectadas por Sanchez (1985) que 

tegistré concentraciones de 15 95 mg L’ en el agua de riego del Valle del Mezquital y 

por Mascarefio (1974) que obtuvo 10.12 mg L' de ABS. en el agua residual 

procedente de fa Cd. de México utilizada para riego en el Distrito de Riego 03 en Tula, 

Hgo. Comparando los resultados obtenidos de SAAM con los requerides por la CE 

(1980 cit, en Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994 para agua potable, 

observamos que jos sitios 5 y 6 en promedio estan dentro de la norma, ya que ambos 

criterios toleran 0.2 y 0.5 mg L'' de SAAM respectivamente (Cuadro 4y 7). 

Las grasas y aceites se registraron de 4.1 en el sitio 6, en el muestreo 2, a 298.4 

mg L’ en el sitio 1, en el muestreo 4 (Cuadro 2). Seguin la Prueba de Tukey, las 

diferencias estadisticas se observaron entre los sitios 1, 2 y 4 con los sitios 3,5y6, yel 

sitio 2 con respecto al sitio 1 (Cuadro 6 y 4). En general, se presentaron 

concentraciones semejantes en los sitios 3, 5 y 6, siendo en estos sitios donde se 

detectaron los valores mas bajos, lo cual indica que si hubo una disminucion en la 

concentracién de grasas y aceites del sitio 2 al sitio 3 con el tratamiento primario que 

recibe el agua residual en la planta (Fig. 49). Sanchez (1985) menciona 

concentraciones de grasas y aceites de 23.0 mg Len los canales de riege (mezcla de 

agua residual proveniente de la Cd. de México con agua de pozo) en el Valle del 

Mezquital. Guizar (1988) obtiene concentraciones de grasas y aceites de 400 mg L' en 

el agua que abastece al Distrito de Riego 056 Atoyac - Zahuapan. Por lo que a 

excepcidn de lo detectado por Sanchez (1985). las concentraciones detectadas en esta 

investigacién son inferiores y Gnicamente se acercan a estas cantidades los sitios 1 y 4 

en algunos muestreos (Cuadro 2 y 4). Martinez (1985 cit. en Cruz, 1989) obtuvo 

concentraciones promedio de 100 mg L' de grasas y aceites en el agua residuat 
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Figura 19. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de grasas y 

acertes, en mg Lt. 

procedente de la Cd. de México. Finalmente, Feigin et al. (1991) consideran 

concentraciones de grasas y aceites mayores a 152 mg Lt como altas, por to que en 

aigunos muestreos las concentraciones de los sitios 1 y 4 se consideran altas, debido a 

un mai manejo de estas tanto en los comercios como en las casas habitacion; dichas 

cantidades de grasas podrian alterar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo 

cual no ha ocurrido en el Valle del Mezquital en Hgo., ya que en este caso el agua 

recorre cerca de 200 km durante los cuales las grasas han disminuido gradualmente. 

El hierro fue el metal que se encontré en mayor concentracion, variando de 

trazas en todos los sitios a 0.28 mg ' en el sitio 6 en el muestreo 9; en general, las 

concentraciones mas altas se registraron en los sitios 2, 3 y 4 (Cuadro 2 y 4 y Fig. 20). 

Otros autores han reportado valores mas altos, como son Feigin et al. (1979) con 

concentraciones de hierro de 103 a 1240 mg i’ y Sanchez (1985) detecto valores 

promedio de 12.90 mg UL’ de hierro en el agua de riego utilizada en el Valle dei 

Mezquital. Estadisticamente, solo existen diferencias significativas por muestreo, entre 

fos muestreos 1, 2, 3, 4, 7 y 10 con el muestreo 9; y el muestreo 4 contra los muestreos 

6 y 8 (Cuadro 6 y Prueba de Tukey). Los efectos téxicos en los cultivos regados con 

agua residual contaminada con hierro se manifiestan en la disminucién de la 

productividad, su precipitacién en el suelo podria incrementar la fijacién de elementos 

esenciales tales como el fosforo y el molibdeno (SARH, 1980). Hurtado y Sanchez 

(1982 cit. en Cruz, 1989) mencionan un limite maximo permisible de hierro en agua de 

riego de 0.05 rng L’’ De acuerdo con la NOM-CCA-ECOL-032/93 las concentraciones 

detectadas en éste trabajo son muy infenores al limite establecido por dicha norma, que 

es de 5.0 mg L” para agua residual, con respecto a la OMS (1984 cit. en Chapman, 

1992) y a la NOM-127-SSA1-1994, las concentraciones de los sitios 5 y 6 también son 
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Figura 20. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracidn de hierro, en 

mg Ll’. 

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

7). 

£1 segundo elemento en abundancia fue el niquel, que se detect de trazas en 

todos tos sitios, a partir del muestreo 5, a 0.25 mg L"' en los sitios 5 y 6 en el muestreo 

4 (Cuadro 2 y 4). En general, las concentraciones fueron constantes en todos Jos sitios 

durante fos primeros cuatro muestreos, con excepcidn del sitio 2 en el muestrea 2 (Fig. 

21B). Las concentraciones registradas en los primeros cuatro muestreos Superan a to 

reportado por Méndez et a/, (1984b) y Méndez ef ai. (1996) que detectaron 

concentraciones de 0.0068 a 0.0651 y de 0.014 a 0.032 mg L* respectivamente. Sin 

embargo, en los ultimos 6 muestreos, Unicamente se deiectaron trazas de niquel en 

todos jos sitios. Estas concentraciones son mayores a las reportadas por Feigin et al. 

(1979) donde menciona que la concentracién maxima de niquel presente en el agua 

residual es de aproximadamente de 0.13 mg Lt. también son mayores a las detectadas 

por Frias (1990) en el agua residual y en el efluente de una planta piloto de tratamiento, 

que fueron de 0.107 y 0.012 mg L"' de niquel respectivamente; y a las detectadas por 

Canilo ef af. (1992) de 0.064 y menores a 0.01 mg L" de niquel en agua residual y en 

agua potable respectivamente, utilizadas en el rego del Valle del Mezquital. 

Concentraciones mayores fueron detectadas por Méndez y Guajardo (1985) las cuales 

en promedio fueron del orden de 0.56 mg L'' de niquel en agua residual. Por otro lado, 

las concentraciones detectadas de nique! en este trabajo estan en el limite establecido 

por la NOM-CCA-032-ECOL/93, que es de 0.20 mg L', en los primeros cuatro 

muestreos; sin embargo, las concentraciones promedio por sitio estan muy por debaja 

de este limite (Cuadro 2, 4 y 7). Estadisticamente, existen diferencias significativas 

entre fos muestreos 1, 2, 3 y 4 con los muestreos 5, 6, 7, 8,9 y 10 (Cuadro6, Prueba 
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Figura 21. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de niquel, en 

mg L*. 

de Tukey y Fig. 21). Por otra parte, tomando en cuenta que el niquel no es esencia! 

para los seres vivos, segtin Page y Chang (1981) en concentraciones de 0.05-1.0 mg 

L* ya se considera téxico para las plantas y el hombre, en este mismo sentido, Pratt 

(1972 cit. en Page y Chang, 1981) considera que concentraciones mayores a 0.20 mg 

L’ pueden considerarse como toxicas. 

El tercer elemento en abundancia fue el manganeso, presento un 

comportamiento antagonico respecto al niquel, se le encontré de trazas en los primercs 

cuatro muestrecs en todos los sitios a 0.14 mg L” en el sitio 2, en el muestreo 6 (Cuacro 

2 y Fig. 228). Ademas, se observé que a partir del muestreo 6 empiezan a disminuir las 

concentraciones en {os sitios hasta el muestreo 10, donde practicamente las 

concentraciones son de trazas (Fig. 228), Las concentraciones de manganeso 

detectadas en este trabajo, son muy inferiores a las detectadas por Méndez ef al. 

(1994b) y Méndez et a/. (1996) que mencionan hasta 0.4375 y 0.588 mg L" para aguas 

residuales del rio de las Avenidas en Pachuca y el rio Atoyac en Puebla; y son mayores 

a jas reportadas por Carrillo ef al. (1992) que detectaron valores de manganeso de 

0.085 mg L" en agua residual. Al comparar fos resultados de este estudio con los limites 

maximos permisibles para agua potable y residual establecidos por la OMS (1984 cit. 

en Chapman, 1992), la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-CCA-032 ECOL/93, todos los 

sitios estan dentro de la norma, ya que toleran 01, 0.15 y 0.2 mg L’ de manganeso 

respectivamente (Cuadro 7 y 4). Por medio del ANDEVA, se observé que no existen 

diferencias estadisticamente significativas ni por sitio, ni por muestreo (Cuadro 6). El 

manganeso es un elemento esencial, por lo que su concentracién natural en el suelo es 

mas alta que en el agua residual, su toxicidad generalmente se restringe a suelos 

65 

 



Discusién y Anélisis de Resultados 

  

  

  

Silo Muestreo 

Figura 22. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de 

manganese, en mg L*. 

acidos, cuyas concentraciones son mayores a 0.25 mg L* de manganeso, donde 

pueden originar clorosis (Page y Chang, 1981 y SARH, 1980). 

El plomo, al igual que el niquel, presento dos etapas; en la primera, que 

comprende los cuatro primeros muestreos, las concentraciones fluctuaron de trazas a 

0970 mg L": y en la segunda fase, los ultimos 6 muestreos, no se detectaron 

concentraciones de slomo, en la mayoria de los sitios y muestreos, salvo algunas 

excepciones donde se le encontré del orden de 0.10 y 0.11 mg L' (Cuadro 2 y Fig. 

238). El agua tratada del sitio 3 disminuy6 ligeramente su concentracién con respecte al 

sitio 2, Las concentraciones detectadas en este estudio son semejantes a las 

reportadas por Feigin ef al. (1979) que son de 0.14 mg L” de plomo presentes en agua 

residual, y son mayores a las detectadas por Méndez y Guajardo (1985), Frias(1990) y 

Carrillo et af. (1992) cuyas concentraciones registradas en agua residual fueron de 

0.034, 0.075 y 0.40 mg Lt de piomo respectivamente. El ANDEVA indica que no existen 

diferencias estadisticamente significatas (Cuadro 6). El plomo no es un elemento 

esencial para fos seres vivos, pero en la naturaleza su presencia es comun, sin 

embargo, es dificil su asimilacion por los cultivos. Su toxicidad en animales es por 

ingestion directa de forraje de suelos contaminados superficiaimente (Page y Chang, 

1981). El plomo puede disminuir el crecimiento de las raices en concentraciones 

elevadas e inhibir la proliferacion celular, es un elemento acumulativo en la cadena 

alimenticia (SARH, 1980). Hurtado y Sanchez (1982 cit. en Cruz, 1989) mencionan un 

limite maximo permisible de 0.05 mg L'' de plomo en aguas residuales, mientras que la 

NOM-CGA-032-ECOL/Q3 que tolera 5 mg Lt, por lo cual el agua residual de la zona de 

estudio es de buena calidad respecto a este elemento. Las concentraciones de plomo 

detectadas en el agua potable son inferiores a !os 0.05 mg L" tolerados por la OMS 
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Sitio Muestreo 

Figura 23. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracion de plomo, en 

mg 17. 

(1984 cit. en Chapman, 1992); sin embargo, el sitio 5 sobrepasa los 0.025 mg L™ que 

establece la NOM-127-SSA1-1994 (Cuadro 7 y 4). 

El Cine se detects a partir del muestrea 6 en ei sitio 5, en el sitio 4 a partir del 

muestreo 8 y en los sitios 1 y 6 solo se encontré en los muestreos 9y 8 

respectivamente; mientras la concentracién mas alta se detecté en el muestreo genel 

sitio 5, la cual fue de 0.07 mg L™ (Cuadro 2). Cabe mencionar que las mayores 

concentraciones se detectaron en el agua potable y no en la residual, principalmente en 

{os Ultimos cuatro muestreos (Cuadro 4 y Fig. 244). Concentraciones semejantes fueron 

detectadas por Méndez y Guajardo (1985) cuyo valor promedio fue de 0.70 mg L' de 

cine presente en el agua residual. Los valores de cinc reportados son inferiores a los 

registrados por Feigin et al. (1979) y Carrillo ef al. (1992) con concentraciones de 1.18 y 

0.215 mg L' en agua residual respectivamente, éste ultimo autor reporte 

concentraciones promedio de 2.0 mg L’' en agua potable. Seguin ta Prueba de Tukey, 

existen diferencias estadisticas significativas en los sitios 2 y 3 (concentraciones traza) 

con respecto al sitio 5, y entre {os sitios 5 y 6 (Cuadro 6 y 4). La SARH (1980) menciona 

que el cinc puede producir deficiencia de hierro. El cinc es un elemento esencial para 

las plantas y su acumutacién en los cultivos no representa ningun peligro para el 

hombre. Su toxicidad mas aguda ocurre en suelos acidos. Page y Chang (1987) 

mencionan un limite maximo permisible de 0.5 a 2.5 mg L' en aguas residuales. Sin 

embargo, en el ambito oficial los timites maximos permisibles han sido muy variabies de 

1989 a 1993, pero actualmente la NOM-CCA-032-ECOL/93 tolera hasta 2.0 mg LU’, por 

lo cual el agua residual utilizada riego en el Ejido de Boyeros no tiene restricciones 

respecto al cinc, y tampoco el agua potable pues la OMS (1984 cit. en Chapman, 1992) 

y la NOM-127-SSA1-1994 toleran hasta 5 mg L" (Cuadro 7 y 4) 
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Figura 24. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracion de cinc, en 

mg L”. 
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Figura 25. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de cobalto, en 

mg L. 

El cobalto solo se registré en concentraciones de traza a 0.03 mg L" en los 

muestreos 1, 4 y 6 (Cuadro 2 y Fig. 258). Carrillo et af. (1992) detecto concentraciones 

aun menores, del orden de 0.002 mg L’' en agua residual y menores a 0.001 mg Len 
agua potable. La contaminacién con cobalto se relaciona con la presencia de la 

industria de galvanizado, fundidoras de metales, etc. De acuerdo al andlisis estadistico 
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no existen diferencias significativas entre sitios, ni por muestreos (Cuadro 6). Los 
resultados obtenidos son inferiores a los 0.2 mg L"' que tolera la NOM-CCA-032- 
ECOL/93 (Cuadro 7 y 4). 

Al cobre se le detectd en concentraciones de 0.01 a 0.02 mg L" en los muestreos 
5, 7 y 9, siendo el sitio 2 el que presento las concentraciones de cobre mas altas 
(Cuadro 2 y Fig. 26). Concentraciones semejantes fueron reportadas por Carrillo ef al. 
(1992) con valor de 0.019 mg Lt de cobre en agua residual; segiin la composicién tipica 
de agua municipal mencionada por Feigin et a/. (1979) las concentraciones presenies 
en el agua estudiada son inferiores, ya que menciona valores promedio de 0.28 mg Lt 
Otros autores reportan concentraciones mayores como son: Méndez y Guajardo (1985) 
con valores de 0.172 mg L™ en agua residual, Frias (1990) detectd 0.133 mg L" para 
agua residual y 0.004 mg Len el efluente de una planta de tratamiento. De acuerdo al 

analisis estadistico, no hay diferencias significativas (Cuadro 6). Por otra parte, el cobre 
es un elemento esencial para las plantas, sin embargo, puede ser téxico, 
particularmente en sueios acidos, cuando se registra en altas concentraciones induce la 
deficiencia de fésforo. Page y Chang (1981) mencionan que su limite varia de 0.1 - 1 
mg L"' de cobre, y la NOM-CCA-032-ECOL/83 tolera hasta 0.2 mg L" de cobre en agua 
residual, curiosamente la OMS (1984 cit. en Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994 
toleran hasta 1 y 2 mg L" de cabre en agua potable, respectivamente (Cuadro 7 y 4), 
por lo cual el agua analizada en este trabajo no tiene restricciones respecto a este 

elemento. 

El cadmio solo se detecté en los primeros cuatro meses en concentraciones de 
0.01 y 0.02 mg L en todos les sitios (Cuadro 2 y Fig. 27B); por lo tanto, existen 

diferencias estadisticamente significativas entre los primeros cuatro muestrees con los 

restantes (Cuadro 6 y Prueba de Tukey), Pratt (1972 cit. en Page y Chang, 1981) y la 

NOM-CCA-032-ECOL/93 toleran 0.01 mg L’' de Cd en agua residual, respecto a! agua 

potable la OMS (1984 cit. en Chapman, 1992) y la NOM-127-SSA1-1994 toleran 0.005 

mg L"' (Cuadro 7 y 4), por lo que el agua de riego de la zona de Boyeros se encontré 

excedida en cadmio durante los primeros 4 muestreos. Las concentracianes de cadmio 

detectadas en los primeros cuatro muestreos son superiores a las detectadas por 

Méndez et a/. (1992) y Méndez et a/. (1998) que reportan hasta 0.0089 y 0.0024 mg u" 

respectivamente. Carrillo et al. (1992) registraron 0.013 mg L' en agua residual y 

concentraciones menores a 0.01 mg L' en agua potable, las cuales se asemejan a las 

obtenidas en este estudio. Por otro lado, Frias (1990) reporté concentraciones de 0.28 

mg Lt en agua residual y 0.002 mg L' en el efluente de una pianta de tratamiento. 

Respecto al cadmio y al plomo en el medio ambiente, no es de extrafarse que estos 

elementos sean comunes en las zonas mas remotas del planeta, lo que nos debe de 

preocupar es cuando estos elementos se detectan por arriba de los limites maximos 

permisibles, como ocurrié en este trabajo en la época de estiaje y esto se explica, por 

que ia zona de estudio esta muy préxima a las carreteras, donde las actividades 

vehiculares son intensas lo que se relaciona con las altas concentraciones de cadmio y 

plomo en el agua. 
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Figura 27. Comportamiento espacial (A) y temporal (B) de la concentracién de cadmio, en 

mg L”. 

Respecto a! cromo, este elemento es de los mas toxicos en el medio ambiente, 

sobre todo el cromo hexavalente, que es la forma ionica mas dafina para los seres 

vivos, afortunadamente en el agua no se detecté (Cuadro 2). 
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CONCLUSIONES 

El agua empleada para riego agricola en el Ejide de “Boyeros” procedente de la 
UACH y las colonias aledafias presenté valores de pH ligeramente alcalinos y contrario 
a lo esperado, dicha tendencia fue mayor en el agua potable que en fas residuales, lo 
cual puede deberse a las condiciones de salinidad y sodicidad propias del sitio de 
estudio. 

La Conductividad Eléctrica fue mayor en las aguas residuales que en el agua 
potable y estuvo determinada principalmente por los iones bicarbonatos, cloruros y 
sodio debido a que son fos mas abundantes en estas aguas a diferencia del caicio, 

magnesio, potasio y boro que se registraron en bajas concentraciones. 

Los nitrates sulfatos y nitrites se registraron en bajas concentraciones, cabe 
mencionar que los nitrates y los sulfatos fueron mas altos en el agua potable en 
comparacién con las residuales, pera no se espera tener problemas de contaminacion 
de acuiferos por nitratos. 

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

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

Los metales en el agua presentaron un comportamiento heterogéneo, a 
excepcién del hierro que fue homogéneo. El cadmio, niquel y plomo se registraron 
Unicamente en los primeros cuatro muestreos, mientras que el cobre, manganeso y zinc 
se registraron en los 6 ultimos. El cobalto se registro sélo en algunos muestreos en los 
sitios 1, 4 y 6. Por otro lado, Unicamente el plomo y el manganeso registraron una 
disminucién en su concentracién debido al tratamiento. Finalmente, el cromo no se 
detectd en ninguin sitio debido a que no hay actividad industrial en la zona de Texcoco. 
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Conciusiones 

La calidad quimica del agua que se utiliza con fines agricolas en el Ejido 

de “Boyeros” se considera, de acuerdo a Palacios y Aceves (1970), a los sitios 1, 2, 3 y 

4 como de clase condicionada y no recomendables por el efecto de! sodio sobre las 

propiedades fisicas del suelo, y a los sitios 5 y 6 como de clase buena, pero 

condicionada por su concentracién de boro. Por otro lado, la USDA (1954) clasifica a el 

agua residual como de la clase C3S1 agua altamente salina y baja en sodio, y a el agua 

potable como de la clase C2S1 agua de salinidad media y baja en sodio. Por lo cual, se 

debe tomar en cuenta el tipo de suelo y cultivo a regar para determinar la conveniencia 

del uso de esta agua para fines agricolas en el Ejido de “Boyeros". 

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece 

los lirnites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales en aguas y bienes nacionales, las concentraciones de grasas y aceites de 

los sitios 1, 2, 3 y 4 se encuentran fuera del limite. 
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Anexo 

Cuadro 5. Analisis de varianza entre sitios y entre muestreos de tos parametros 

quimicos del agua utilizada para riego en el Ejido de Boyeros. 

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Sitio Mes 

Fuente de Grados de| F-cal Nivel de Grados de| F-cai Nivel de 

Variacién Libertad Significancia| Libertad Significancia 

Conductividad Electrica 

Entre grupos 5 40.987 0.0000 9 0 440 0.9064 

Dentro de grupos 54 50 

pH 

Entre grupos 5 4.336 9.0022 9 0 531 0.8453 

Dentro de grupos 54 50 
Ca?* 

Entre grupos 5 6.014 0.0002 9 0.458 0.8956 

Dentro de grupos 54 50 
Mg” 

Entre grupos 5 3.801 0.0051 9 0.779 0.6367 

Dentro de grupos 54 50 

Na* 

Entre grupos 5 8.857 0.0000 9 1.221 0.3037 

Dentro de grupos 54 50 
K 

Entre grupos 5 61.904 0.0000 9 0.319 0.9650 

Dentro de grupos 54 $0 

Hcoy 

Entre grupos 5 23.719 0.0000 9 0.563 0.8207 

Dentro de grupos 54 50 

cr 

Entre grupos 5 14.094 0.0000 g 0 265 0.9811 

Dentro de grupos 54 so 

$0." 

Entre grupos § 3 883 0.0044 8 3.090 0.0050 

Dentro de grupos 54 50 

B 

Entre grupos 5 0.351 0 8795 9 15,679 0.0900 

Dentro de grupos 54 50 
Pp 

Entre grupos 5 4.225 0.6026 9 3.265 0.0034 

Dentro de grupos 54 $0 

NO," 

Entre grupos 5 65.933 9.0000 9 0.184 0.9949 

Dentro de grupos 54 50 

NO, 

Entre grupos 5 1.458 0.2189 9 0.824 0.5967 

Deniro de grupos 54 50       
  

G



Anexo 

Cuadro 6. Andlisis de varianza entre sitios y entre muestreos de las concentraciones 

de detergentes, grasas-aceites y metales del agua utilizada para riego en 

  

  

        
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

el Ejido de Boyeros. 

Sitio Mes 

Fuente de Grados de} F-cal Nivelde [Grados de] F-cal Nivel de 

Variacién Libertad Significancia} Libertad Significancia 

SAAM. 

Entre grupos § 9.761 0.0000 9 2.025 0.0558 

Dentro de grupos 54 50 

Grasas y aceites 

Entre grupos $ 36.560 0.0000 9 0.275 0.9787 

Dentro de grupos 54 50 

Cd 

Entre grupos 5 0.018 0.9999 9 262.154 0.0000 

Dentro de grupos 54 50 

co 

Entre grupos 5 4.199 0.3222 9 4.950 0.0659 

Dentro de grupos 54 50 

Cr 

Entre grupos | 5 999,999 0.0000 3 999.999 9 0000 

Dentro de grupos 54 50 

Cu 

Entre grupos 5 0.917 0.7619 3 3.219 90,0038 

Oentro de grupos 54 50 

Fe 

Entre grupos 5 0.880 0.8008 9 4.739 0.0001 

Dentro de grupos 54 $0 

Mn 

Entre grupos 5 1876 0.1137 9 2616 00147 

Dentro de grupos 34 $0 

Ni 

Entre grupos 5 0.052 0.9983 9 102.068 0.0000 

Dentro de grupos 54 50 

Pb 

Entre grupos 5 0.483 0.7873 9 0,705 0.7016 

Dentro de grupos 54 50 

Zn 

Entre grupos 5 3.082 0.0161 3 4.698 0.1144 

Dentro de grupos 54 50       
 



Cuadro 7. Limites maximos permisibies para agua potable y uso 

agricola ( unidades en mg Lt). 

Anexo 

  

  

  

          

Agua potable Uso en riego agricola 

Parametro Ooms cE NOM-127- |NOM-CCA-032-} NOM-001- 

(1984) | (1980) |SSA1-1994) ECOLM993_ | ECOL-1996 

px 6.5-85165-85] 65-85 65-35 5-10 

Conductividad Eléctrica 2000 Ss cm™ 
Ca" 

Mg?* 

Na* 200 4150-175 200 
Kt 

co,* 
HCO, 

er 250 25 250 

so,* 400 25 400 

B 4 45 

Pp 5 

NO- (camo N) 003 0.05 

NO, ‘(como N) 10 44.3 40 

Cd 0.005 0.008 0.005 0.04 9.05 

Co 0.2 

CF toxai 0,05 0.008 0.05 ou as 

Cu 1 0.1 2 0.2 4 

Fe 0.3 0.3 0.3 5 

Mn 0.1 0.05 0.15 0.2 

Ni 0.08 0.2 2 

Pb 0.05 0.05 0.025 5 5 

Zn 5 0.1-3.0 5 2 10 

Coliformes Totales 

(NMP 100 mi) 0-3 2 

Detergentes 02 0.5 

Grasas y Aceites 
18           
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