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RESUMEN

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El crecimiento demogrdfico e industrial de nuestro pafs,
experimentado en los @ltimos aflos, demanda en la misma propor-
cion volumenes crecientes de agua de primera calidad. Consecuente-
mente, la generacion de aguas residuales se incrementa proporcio-
nalmente, provocando con ello problemas sanitarios como son: reque-
rimiento de redes de alcantarillado para la evacuacion de las aguas,
contaminacién de lagos, esteros y bahfas e inclusive de depresiones
topogrdficas al utlizarse como cuerpos receptores para la disposi-
cién final de las aguas residuales, conel consecuente deterioro de
la fauna y flora existentesy en general del ecosistema del pafs; ade-
mds de presentarse un mayor ndmero de enfermedades y defuncio-
nes de origen hidrico y condiclonés insalubres por doquier. Ello,
estd en etapa de solucidn con la creacién de dependencias guberna-
mentales e inclusive estatales descentralizadas cuyos fines son la
prevencion y control de la contaminacién del agua. La etapa actual
de desarrollo para cumplir con estos objetivos, es llevada a cabo
bajo los siguientes marcos de referencia: (1) Recopilacion y eva-
luacion de la informacion disponible; (2) Caracterizacion de las
aguas residuales; (3) Evaluacién del grado de contaminacidn de los

cuerpos receptores y su capacidad de asimilacion: (4) Andlisis de



los usos y demandas de agua en los principales sectores econdmi-
cos y de poblacion del pais; (5) Lstudio y andlisis a escala piloto
de tratamientos para prevenir y controlar la contaminacidn del

agua tanto de origen doméstico como industrial, y (6) Estudio de la
reutilizacidn del agua. Sobre este dldmo rubro se ha enfocado el
desarrollo de la presente tésis, analizando el agua residual como

un recurso hidrdulico en funci6n de la disposicidn de la misma vy
de su calidad fisicoqufmica y bacterioldgica para los diferentes usos
en la industria y en la agricultura, con principal enfoque en este al-
timo para cumplir con el siguiente objetivo: Establecer con base

en estudios experimentales en el campo v en el laboratorio, linea-
mientos y estrategias para promover a nivel nacional el aprovecha-
miento de las aguas residuales en la agricultura, através de ingenie-
ros sanitarios con la asistencia de grupos interdiciplinarios en di-
versas ramas como son: qufmica, bifologfa v agronomfa.

Las reglamentaciones vigentes, las normas y recomenda-
ciones dependientes de las caracterfsticas fisicoquiinicas y bacterio-
l6gicas y las experiencias preliminares adquiridas en el estudio so-
bre el riego agrfcola reudlizando las aguas provenientes de la Ciu-
dad de México v el Area Metropolitana en el Distrito de Riego 03

del Estado de Hidalgo, constituyen la base de esta tésis.



ALCANCES Y LIMITACIONES

los alcances visualizados para cl desarrollo de esta t¢-
sis se describen a continuacion:

. Andlisis de la generacion de aguas residuales a nivel nacio-
nal en funcién del caudal y de las caracterfsticas segfin el rango de
poblacidn.

. Definicion de los diversos usos del agua residual y de las
calidades requeridas.

. Recopilacién bibliogrdfica de las reglamentaciones y normas
relativas a la reutilizacion del agua en la agricultura,

. Presentacién de las experiencias, resultados preliminares y
conclusiones sobre el estudio de reutilizacién del agua proveniente
de la Ciudad de México y el 4rea metropolitana en el riego agrico-
la del Distrito 03 del Estado de Hidalgo.

Los estudios sobre el reuso del agua en nuestro pafs es-
tdn en vias de desarrollo, por consiguiente,lo expuesto en esta té-
sis corresponde a lo reportado bibliogrdficamente sobre el uso del
agua en los diferentes sectores industriales y las normas de calidad
de aguas de riego, suelos y cultivos agrfcolas. lLos reglamentos
anexos son los vigentes en otros pafses diferentes al nuestro; pe-
ro ello nos permite visualizar la imperiosa necesidad de estable-
cer und reglamentacién propia. Por altimo, se exponen los resulta-

AN

dos preliminares de las caracterfsticas de las aguas de riego, sue-
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los, cultivos y forrajes y 'rendlmienms agricolas asf como el and-
lisis de los mismos correspondientes al estudio piloto sobre el rie-

go con aguas residuales mencionado anteriormente.

APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La evaluacion de la disponibilidad y calidad de las aguas
residuales municipales e industriales generadas en nuestro pafs y
el conocimiento de las demandas, en funcion de los posibles usos y
calidades requeridas por los mismos, permiten analizar la factbili-
dad técnica y econdmica del aprovechamiento de las aguas residua-
les como un recurso hidrfulico y reforzar mds su urgente reuso,
ya que es imperiosa su necesidad, para no ver frenado el crecimien-
to industrial en algunas zonas por la falta de agua de primera ca-
lidad; abrir nuevas freas a riego agrfcola o cambiar las actuales
de riego por temporal a riego seguro o bien,efectuar un canje del
tipo de agua en las dreas industriales y utilizar la actual con fines
de primordial necesidad,como els el agua de abastecimiento ptblico.
Este andlisis en conjunto, estd en vias de desarrollo en el pafs y
lo aquf expuesto, corresponde a lo reportado bibliogrdficamente y
antecedentes sobre el tema en otros pafses,con un principal enfo-
que en el reuso agrfcola,y las experiencias y resultados obtenidos
en el desarrollo de un estudio piloto,asf como metodologfas y resul-

tados de los trabajos e interpretacion de los mismos en una etapa



inicial para conocer las aguas residuales y su potencialidad de
aprovechamiento en la industria, la agricultura y los municipios.
Todo ello, conjugado en tres capitulos, definidos posteriormente
en base a los objetivos incluidos en la primera seccidn, se pre-
senta bajo los siguientes tftulos:

Generacidn de aguas residusles en la Rep@iblica Mexicana

Evaluacion del agua residual como recurso hidrdulico

Estudio piloto de la reutilizacion de aguas residuales en el Dis-
trito de Riego 03

A continuacion se presenta un resumen del contenido de
la tésis:

El procesamiento estadfstico del Censo de Poblacin del
afio 1970 de la Repdblica Mexicapa y suposiciones de crecimiento
al afio 2000 ( tasa de incremento 3.5% anual ), permitieron visuali-
zar la distribucién de la poblacion y la generacion de caudales
( aportacion 100 a 240 It/hab-dfa con servicios de alcantarillado al
afio 1970 y un 80% de la poblacidn servida al afio 2000 ) entre ran-
gos de 2500 a 100 000 hab; exceptuando el Distrito Federal, Mon-
terrey y Guadalajara,

Asfmismo estudios realizados por la Secretarfa de Recur-
808 Hidrdulicos permiten estimar la poblacién equivalente a la ge-

neracion de caudales de agua residual, bajo la suposicién de una



dotacidon de 200 It/hab-dfa y un coeficiente de aportacion de un 809,
En los Cuadros 1 y 2 se presentan los resultados de aportaciones
domésticas ¢ industriales.
CUADRO 1
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

POR RANGOS DE POBLACION

Rango de Poblacién N2 de Localidades Gasto Medio Gasto Total

hab 1t/seg miles m3/dfa
2 500 a 10 000 1500 3.3 432
10 000 a 50 000 250 2.3 501
50 000 a 100 00O 0 110.0 285
CUADRO 2

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN LOS

PRINCIPALES SECTORES INDUSTRIALES

Sector Gastos Totales (miles m3/dfa)
Afio 1973 Afio 2000
Azucarera 1670 7328
Celulosa y 194 1997
Papel 96 632
Hierro y Acero 154 1016
Hilados y Tejidos 74 566
Qufmica 102 4893 .
Sumas 2290 16432



La caracterizacién de las aguas residuales se ha inicia-
do recientemente, a partir de los objetivos de la SRH, para preve-
nir v controlar la contamjnacién, pudiendo establecerse que las con-
centraciones promedio de las aguas residuales municipales son las
mostradas en el Cuadro 3: sin embargo, las caracterfsticas de las
descargas industriales no ha sido posible agruparlas por sectores,
por la gran diversidad de procesos productivos y caracterfsticas
propias de cada industria. A la falta de éstas, se establece que las
cuencas que presentan mayor contaminacion de origen industrial,
son en las que se ubican las siguientes ciudades: Tampico y Made-
ro, Tamps., Toluca, Méx., Salvatierra, Acdmbaro e lrapuato, Gto.,
Emiliano Zapata, Zacatepec y Jojutla, Mor., Puebla, Pue., Mendo-
za, Orizaba, Cordoba, Fortin de las Flores, Coatzacoalcos y Mina-
titlan, Ver., Torre6n Coah y Lerdo y GOmez Palacio, Dgo. La con-
taminacidn originada por el sector doméstico corresponde a las ciu-
dades de Monterrey, N.L., Guadalajara, Jal y el Distrito Federal.

Los volumenes de agua residual, 3.9 x 106 m3/dfa de
origen doméstico y 2.7 x 106 m3/dfa de origen industrial para los
principales sectores del pals, son un recurso hidrdulico de aprove-
charse, de acuerdo a las siguientes ventajas:

. Liberar volumenes considerables de agua para otros usos

. Incrementar las dreas de riego o bien cambiar zonas de temporal
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CUADRO 3

CARACTERISTICAS PROMEDIO DI: AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

pH

DBO (mg/1)
© DQO (mg/1)
S6lidos Sedimencébies (mi/li

Grasas y Aceites (mg/1)

N- Tot;-mi (mg/1)

Fosfatos totales (mg/1)

"Detergentes™ (mg/1)

Coliformes (NMP)

7.2

274
655
7
60

42

16 x 108

Solidos (mg/l) :

Volatiles

I"ijos

Suma

Suspendidos

160
100

P ——— - -~

260

L __E)isueltos

Suma

440

670

1110

770

1370




a riego seguro

Disminufr los caudales a rratar por parte de las autoridades mu-
nicipales

Promover la creacién de dreas verdes y lagos recreativos sin
hacer uso de volumenes de agua de primera calidad

La reutflizacién del agua para obtener las ventajas des:
critas, requierc comparar las caracterfsticas del agua residual dis-
ponible con las calidades de agua establecidas en normas editadas
para tal ffn, resultados de la experiencia o bien de investigacioncs
y experimentos de campo y laboratorio.

En el presente trabajo sc¢ ha otorgado un mavor desarro-
llo al aprovechamiento de agua en la agricultura: iniciando éste con
la descripcién de los reglanentos actualmente vigentes v propues-
tos - Estado de California, EUA,, Unién de Repdblicas Soviéticas .
Socialistas v Secretarfa de Recursos Hidrdulicos (CHCVM)* - mis-
mos que coindicen en las siguientes normas:

l. - Efluentes de plantas de tratamjento primario pucden ser utiliza-
dos en el riego de forrajes, productos alimenticios que no s¢
consumen crudos y jardines y plantis ornamentales con excep-
cidn del fstado de California, que requiere desinfeccion en el
caso especffico de campos de golf v jardines pdblicos v

2, - Aguas negras oxidadas y desinfectadas pueden ser urilizadas en

* Comisi6n Hidrolégica de la Cucnca del Valle de México



el riego de otros productos agricolas que s¢ consumen crudos
como zanahorfas, rdbanos, etc.

La cadena agua-suelo-cultivo presenta lfmites o normas
referentes a los pardmetros que la definen, respecto al comporta-
miento 0 a los efectos que producen sobre los suelos y cultivos las
aguas de riego con concentraciones elevadas de cloruros, metales
pesados, etc. Los IImites permisibles y los pardmetros mds impor-
tantes a considerar para cada rubro resultan ser los siguientes:

Aguas: Conductividad eléctrica y relacion de adsorcién
de sodio

Suelos: Textura, porciento de sodio {ntercambiable, con-
ductividad eléctrica y elementos tdxicos

Cultvos: Sales y elementos toxicos

ESTUDIO PILOTO DE REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES
EN RIEGO AGRICOLA

De acuerdo a lo anterjor, recientemente son motvo de
preccupacion, por parte de las autoridades, los efectos de la reu-
tilizacién de las aguas residuales en la agricultura, avocdndose a
investigarlos a nivel de campo y laboratorjo, mediante la previa se-
leccién de la zona piloto del Distrito de Riego 03; mismo que pre-
senta las siguientes caracterfsticas:

Se localiza en el Estado de Hidalgo y ocupa 529 Km? de

10



los cuales 385 KinZ son de riego seguro. ademds de la l'nidad
Taxquillo de 30 Km? y corresponde al asentamientode 123 000 ha-
bitantes. Para la operacién del distrito se cuenta con 247, de aguas
blancas, aportadas por los rios de la zona y 76% de aguas residua=
les a través del rio Salado, provenientes de la Ciudad de México

y el drea metropolitana v el almacenamiento en las presas Reque=
na y Endho, permite tener ademds agua mezclada en una propor=
cién de 50% + 15%, para el desarrollo de los sigulentes cultivos:
alfalfa, jitomate, calabacita, mafz, cebolla, ajo, chile y forrajes
diversos como avena, trébol y cebada.

Las calidades promedio de aguas de riego, suelos y cul-
tivos, se presentan en los Cuadros 4,5 y 6 y en el Cuadro 7 los
rendimientos de los cultivos por tipo de agua y ciclo agricola. Es-
tos resultados han sido la base para definir los estudios especi¥i-~
cos de fertilizacidn, salinidad, bacteriologia y de metales pesados
y su evaluacién se ha llevado a cabo en la cadena agua=-suelo cul-
tivo, agrupandose los pardmetros concernicntes a cada aspecto,

mismos que se resumen a continuacidn,

Eertilizacidn
Los pardmetros N-NH3, N-org, N-NOj, materia orgd-
nica, P-PO,4, P-RO orto, K v P, permiten definir la disponibilidad

de nutrientes en las aguas de riego, la aportacién Je nutrientes a

11



CUADRO 4

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE LAS AGUAS DE RIEGO

Valores Promedio por tipo de Agua

Caracterfstica
Negra Blanca Mezclada
pH 8.24 8.09 8,02
C.E - - -
(4_mihos/cm) 1845 624 1766
idos Disueltos
(mg/1) 1129 . 393 1015
Na :] 44.5 72.7
RAS 10.5 1.56 7.84
~Na (O3 Res. ,
(meq/l? 5.7 0.27 . 3.5
B
gmgg}) 1.6 0.42 1.35
Na
(mg/1) 32 33 : 243
K¥ |
| _(mg/1) _ 70 11 : 63
Ca%lmg** |
(mg/1) 72 , 52 88 |
_wﬁs__ . B 88
(mg/1) o 239 M 1‘ -
_mmﬁ_)_ 447 194 - 454
Cl= K
| (mg/l) = ___27 | . 43 243
43
(mg/1) 49 21 51
CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE RIEGO
Estacidén Tipo de Agua Coliformes Feca-
les (NMP/100 ml)
Gran Canal del Desague (Km 0+000)]  Negra  9.1x100
[ “Tdnel de_Tequirguiac (DR 03)_ Negra _ _  63x108
Entrada Presa Endho Blanca 4.6x104
| Salida Presa Endho | Blanca 11406 ]
| Entrada Presa Requena '~ "§ " Blanca_. 2.4x105 |
Salida Presa Requena |~ Blanca 1100 |
| _Canal Principal Requena (DR-03) 1™~ Blanca ~ _ — 2.1x103 " |
Promedio Agua Mezclada (DR-03) Mezclada | 4 0x109

12
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CUABRO 5

CARA TERISTICAS PROMEDIO POR _ESTRATO DE SUELO EN FUNCION

DEL _TIO NE AGUA DE RIEGO

S
Pardmciro o ?_gga Negra | Agua Blanca Agua Mezclada
Estrato (cm) 0-30 [ 3060 | 6090 0-30° ngb-em 6090 | 0-30 | 30-60 | 60-90
| e— H
C.E. milimbhos/cm _0.84 . 0.80 ' 0.90 | 0.66 | 0.60 0.48 ~ 0.8 | 0.76 0.87
[ ptt - 8127782 " 8.20 | 806 | 8.05 | 8.03 | 8,03 | 7.96 | 7.97 ]
% Materia Orglnica 265 77287 0 T37 71741135 | 072 0 220 [ 1,16 | 080 |
| N-NO3 (Kg/iia) 70- 8 3»55 . %‘!’)‘7_;_8_-35_{ 36'66 8 i 3-,32 1 8,_-_95 %-E_ -
N-Nil3 (Kg/Ha) > . 9
_Vosforo (Kg/Ha) - |-23.% _87.50 | 70.83 1100.00 | 83.30 | 87.50 [96.72 |77.40 | 62.50 |
Pomsio " (Kg/Ha) 208.33 358.3  361.11 300.00 |400.00 275.00 #00.00 1400.00 [400.00
— Calcio (Kg/tia) 400C 4000 ' 4000 & 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 |
Magnesio (Kg/tla) %,s; ] gir 13_,50 Ix;.s_ 4“2.00 2.3; ,12.80 ~Ei;.rzo ;2,50 B
Mangancso L s s -
(‘nﬂgfmw (meg /1) 5.17  4.36 | 4_:_177_1 5.40 | 3.00 | 4.00 ' 5.37 | 4:o>7ﬁL 3.44 |
Na+ (meg 1) 3.62 7 457 0 428 | 2.24 1 Lo | 080 | 293 | 3% | ¥36 ]
Kt (meq/1) [¢] o0 1o 0 0 0 , 0 0 o .
Q03- (meq1) 1.25 ~ 1.83 . 0.33 | 0.40 | 0.25 | 0.33 | 0. | 0.47 | 0.08 |
HCO3- (meg/i) 6.50 6.78 | 7.54 | 6.90 | 5.00 | 4.50 | 5.90 @ 591 | 5.73
$04% (meq/1) 314 7050 © 1.507 0,80 | 1.20 [ 0.13 T I.74 161 | 1.76 |
TCIT (meq/) THR T 03I T OB o 0 0 1.3 ;o._is 0.03
Pb (mg/Kg) 3.08 2,36 - 1_,-5,1,,,_[, 1.95 | 1-6,3‘1.L09 [ 1.90 [ 1.31 | 1.35 ]
| Hg (mg/Kg) 0.027 ~ 0.036° 0.0291 0.05 | 0.06 | 0.07 ;{ 0.03 | 0.54 | 0.11 7]
Cd (mg/Kg) __J _0.354"7 0.283° 0343 0.267! 0,333 0.300 1 0.408 | 10.299 | 0.236 ]
7n (mg/Ke) T 29750 2.067 1142] 4.480| 4.625 | 1.133 '12.470 [ 2.380| 5.922
Cu (mg/Kg) 0.767 0.308 0.292| 0.620| 0.500 | 0.433 ' 0.555170.375| 0.305 ]
N (mg/Kg) 4672 2.452  1.042 1.900| 1.450, '1.367 ~ 1.653  1.545| 1.283 ]
Foe (mg/Kyg) 8.446 2.217 2.242[11.760| 7.950 | 2.667 110960 | 3.160| 3.688
Mn (mg/Ky) 34.000 3.242  3.542/25.600 | 9.300 | 4.233 |22.470 | 2¢.030 | 10.198
Cr (mg/Ky) 0.602  0.342: 0.375| 0.280 ) 0.300| 0.233 | 0.493| 0.393| 0.311 |
Ca (mgKyg) 3671 © 316i | 2844 | 3748 | 2698 | 3010 | 4557 173921 | 3284 _{
K (mg/Kg) 192 408 | 409 281 gso 282 | 535 49; 513
N (mg/Kg) 693 ' 805 994 593 97 500 764 {789 | _ 783
i g Ky) 0.365] 0.4507 0.190] C.090] 0.270 | 0.120 ' 0.548 | 0.675 | 0.407
A i
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CUADRO 6

CARACTERISTICAS PROMEDIO EN CULTIVOS FOR TIRO DE AGUA EN ppm

Pardmetro Aguas Negras C A Blancas aw %ﬂdﬁ
(Alfalfa) (Alfalfa (
Pb 19 13 - B.75 -
| Hg —0.06 U.32_ | 0.02Z [ 8] =
[ cd T 1.53 "1 1. 1.50 2.04 =
- Zn D.92 25.00 | 25.50 @5 2783
Cu 3.8 10.7% S.00 —9.50 S.00
[ N 300 S0 | 2.00 —5.03 8.50
Fe 8487 T [TIRE | 500 55 .00 184.00 _
Mn S.17 7.8 | I12.% 5.50 22.30
| Cr I I X ~ 25 | 21 3. 70 1,83
Ca SO [ U 12158 3012
A K 27732 — B | ATS 17788 T73L7
T Na 4101 B5 | 1253 — 281 733
CARACTERISTICAS BACTERIDLOGICAS DE LOS CULTIVOS
Caracterfeticas Cultivo Tipode | ____ Colifomes Fecales |
Riego Lav. Sup. Sin Lav.
Cultivos varios regados con las | Ajo A.M. _ | 16 NMP/10 gr ‘ - ]
tres tpos de agua; riego re- [ Avena A. M. {m_mp lgrz Lo ]
| clente 'y oin liwia (s) [ Altalta AMij_n_'_ - N
- —— —- - Cebolla =~ AN 753 0 gr -
Qﬂummre'aomlo- e A.B. S-M eza _| _3 NMP/Fieza
tres tipoe de agua; Gldmo rie- [ Alfslfa A B P/10 gr | "3 NMP/I0 gx |
go dc 1S a 30 dfeg antes del | Jiomate A M. 3 NMP Plezs | 3 NMP/Pleza
muestreo con lluvias recientes | Alfalfa A M. _ /10 gr Is /10
® _Alfalfa AN _ 5M1°E | _ 3 NMP/10 gr
Calsbaza A.N. 5 NMP, 3 NMP/Pieza

(n)Elhnbdelocculdms«:elecmoen-oludmdedoroal 7% o fenol al 0.5% en un

(b)ElMdelocculuvos se efectud con sgua en forma directa de un grifo



CUADRO 7

RENDIMIENTOS AGRICOLAS MEDIOS DE CULTIVOS (Ton/Ha) POR

CICLO AGRICOLA Y TIRO DL AGUA

Cultivo Ciclo 70 = 71 _Ciclo 71 -72 Ciclo 72 - 73 _—
Ncgra l Blanca ; Mezclada | Negra | Blanca | Mezclada | Negra |Blanca | Mezclada
Alfalfa 90.99 | 94.68 ! 97 19 88.04 J93.63 90.45 84.88 | 84.56 | B9.38
‘Cebada | 200 - . 1.3 | 3.00 | 200 T 22 | 206 | 1.93| 248
Irijol 0.75 - 2115 - 4.13 1.31 2.84 - - -
Marz 265 167 316 | 3.2 | 3.36 | 3.64 3.64 | 3.17 | 3.87
Trigo 1.99 l 1.50 2.22 2.91 2.0{1 2.40 - -
Jitomate - |- { - - - |10 | 1850 >2737.>26_7
Avcna - i - 1 - 14.61 |10.28 17.80 19.06 | 17.59 | 21,01




partir de la aplicacidn de una ldmina de riego y la cantidad de
metales pesados tomados del suelo por los cultivos.

En el Cuadro 8 se presentan las aportaciones anuales
expresadas en Kg de nutrientes/Ha=-afo. Estas no quedan perma-
nentemente en el suelo, ya que el nitrégeno NHy y Org es pasado
a nitratos con enormes pérdidas;, parte de los nutrientes quedan
fijos por la fraccidn orgdnica o formando compuestos, aumentando
asf la reserva nutritiva del suelo para cubrir las pérdidas de nu-
trientes, tanto primarios como micronutrientes, que aprovechan
en su crecimiento los cultivos, L.as concentraciones de nutrientes
inclufias en el Cuadro 5, especificamente los micronutrientes, cum=
plen con los requerimientos sin rebasar los ltmltes de toxicidad,
sin embargo, las aportaciones de nitrégeno del Cuadro 8 resultan
deficientes, por lo que deben complementarse con fertilizantes co=

merciales.

Salinidad

La serie de parfmetros C.E., Cl=, Ca*+, MgH, CO4%,
HOO3=, S04®, dureza, alcalinidad total, K, Na, pH,b RAS, PSI, §
ads, Na y textura de la cadena agua-suelo, permiten definir que
las aguas disponibles en el distrito presentan condiciones alcalinas
dentro de la clasificacién siguiente:

C2-S) Aguas Blancas, CE. 624/“ mhos/cm, RAS 1.56
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CUADRO 8

APORTACIONES ANUALES DE NUTRIENTES POR EL AGUA DE

RIEGO kg/Ha/afio
Nutrientes Aguas Negras !Aguas Mezcladas 'Aguas Blancas
N-Norg 144.9 138.6 §7, 33
[ N-NHy 22,1 1621 63.7
N-NOg 3.57 19,5 9.03 |
PO, tot ssl.04 290 1245
. T 7 o]
K 1 082,55 9395 2436
Fe 57.75 55,65 15.5
[ Mn" 3.78 6,09 105 |
B - 27,51 23,94 5.04
o | s 252 5.8
[ Zn TR 7.56 0.63 |
cl 3872, 4 ' 3213 571,2
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Cy~Sy Aguas Mezcladas, CE, 1766/umhos/cm, RAS 7.84
C3-S3 Aguas Negras, CE. 1845 /ﬂmhos/cm. RAS 10.5

Las aguas de riego resultan adecuadas en cuanto C,E.
de tenerse drenajes eficientes y prdcticas agricolas de conserva=
cién periddicas. En funcién del RAS las aguas blancas resultan
excelentes; las mezcladas, ligeramente riesgoso su uso y las ne=
gras, propiciadoras de condiciones salinas. Actualmente se tienen
superficies afectadas en un 4%, de la superficie total y ello es de-
bido a que se localizan en zonas bajas en que el nivel fredtico es
précticamente superficial y presentan deficiencias en drenaje.

Los suelos presentan texturas arcillosas y migajdn ar-
cilloso, ligeramente alcalinos en su mayorfa independientemente
del tipo de agua de riego aplicado, no encontrdndose relacién algu-
na de causa-efecto entre eilos aunque los contenidos de materla
orgénica y catlones-aniones son mayores en las aguas negras, si-
guiendo en orden los regados con mezcladas y blancas. La alcali-
nidad de los suelos es explicable por los contenidos de carbonatos
y bicarbonatos naturales de los suelos, cuya solucién podria ser
la aplicacién de sulfatos como yeso o 4cido sulfirico.

Las sales solubles presentan dos tipos de efecto en los
cultivos en su crecimiento: iones perjudiciales a cada especie y el
aumento de presién osmética de la solucidn que rodea las raices

de la planta, pudiendo impedir la asimilaci6n de fosfatos, hierro,
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zinc y magnesio: pobre aereacién y laboreo dificultoso. Sin ember-
go, adn que el contenido de las sales en los suelos es propictado
por el agua de riego, no presenta limitaciones al desarrollo de

cultivos.

Aspectos Bacterioldgicos

El aprovechamiento de las aguas residuales de la Ciu-
dad de México y el drea metropolitana en el riego agrfcola del
Distrito de Riego 03, hizo necesario incluir aspectos bacteriolégi=
cos daddas las altas cifras de concentracién de coliformes fecales
( 108 NMP/100 ml ) comparadas con el lfmite permisible de 1000
NMP/100 ml.

Sin embargo, la influencia de las aguas de riego en la
contamidacién de cultivos es de poca comsideracidn, ya que las
bacterias muestran un perfodo corto de supervivencia en la super=
ficie de cultivos, donde quedan adheridas logrando introducirse de
tener grietas o contusiones que'lo ocasionen. Se ha comprobado
que la contaminacidn de cultivos es producida desde la recoleccién
de los mismos durante el lavado para su empaque y én los propios

centros de distribucién.

Metales Pesados
Los metales contenidos en las aguas residuales tienen

su origen en las descargas industriales de plantas de electrodepo-
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sicién e industrias metflicas, llegando a ser tdxicas para los cul-
tivos. Se reflere como metales pesados al cadmio, zinc. ocobre,
‘hlerro. cromo, manganeso, mercurio, niquel, plomo y otros.

En las aguas de riego y suelos agricolas del Distrito
de Riego 03 se detectaron cantidades considerables de iones metd=
licos, evalufndose éstos con objeto de determinar el grado mdxi=
mo que pudiera perjudicar la productividad de los cultivos por ab-
sorcién en los tejidos vegetales. Determindndose que las concentra-
ciones en las aguas de riego, aunque considerables no rebasan en
ningdn caso los lfinites permisibles para uso agricola. Asfmismo,
las concentraciones en los suelos se encuentran en condictones nor~
males, pareciendo no tener una relacién definida con los conteni~-

dos en las aguas de riego.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Se estima que en la Repdblica Mexicana se generardn aproxi~
madamente 26 millones de m3/dni de aguas residuales en el
afio 2000, suponiendo que un 80% de la poblacién contard con
servicios de alcanarillado,

+ Los sectores industriales: azucarero, celulosa y papel, hierro
y acero, hilados y tejidos y quiimico, aportardn en el afio 2000

un caudal de aguas residuales de 16 millones de m3/dfa lo
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que representa una poblacidn equivalente de 103 millones de ha-
bitantes.

La demanda al afio 2000 en la industria de la transformacion
se estima en 62 millones de m3/dfa

las caracterfsticas promedio de las aguas residuales municipa-
les ( pH 7.2, s6lidos sedimentables 7 ml/! y grasas y aceites
60 mg/1 ) del pafs, indican que los contenidos de s6lidos sedi-
mentables y material flotante rebasan los Ifmites establecidos
por el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contami-
nacion del Agua:

1. - S6lidos sedimentables: valor médximo 1.0 ml/1

2,

Grasas y aceites: valor mfhimo 70 mg/1
3. - Materia flotante: Ninguna que pueda ser retenida por malla
de 3 mm de claro libre cuadrado.

4. - Temperatura: valor mdximo 35°C

o
L]

Potencial hidrégeno ( pH ): 4.5 a 10
Las siguientes conclusiones se derivan de los resultados
del Estudio Piloto del Distrito de Riego 03:
la aplicacion de aguas residuales en suelos agrfcolas del Dis-
trito de Riego 03 redunda e'n un incremento de la fertilidad del
suelo, especialmente, en el contenido de los macronutrientes f6s-
foro y potasio y de los micronutrientes boro, zinc, hierro,

manganeso y cobre.
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La calidad de! agua de riego rebasa los Iffnites permisibles pa-
ra uso agrfcola en el aspecto salinidad: sin embargo, los sue-
los no han sido mayormente afectados debido a que el manto de
caliza es lo suficientemente poroso para permitir un drenaje
adecusdo. Las dreas afectadas se localizan en zonas con proble-
mas tales como niveles fredticos elevados y deficiencias o fal-
ta de obras de drenaje.

Las aportaciones de materia orgdnica a los suelos con la apli-
cacién de aguas residuales en riego, han mejorado sensible aun-
que no significativamente la constitucién del perfil laborable,
dando origen a un cambio en la textura del suelo que permite
una mayor facilidad de laboreo asf como un incremento en la
retencion de elementos nutricios.

Las aportaciones de metales .pesados a los suelos por el uso
de aguas residuales al parecer no tienen una influencia notoria
debido a la gran capacidad amortiguadora de los mismos: notdn-
dose en suelos con 60 aflos de riego, niveles que van de un dé-
cimo a un centécimo de los Ifmites recomendables en suelos.
La calidad bacterioldgica del agua de riego utilizada en el Dis-
trito de Riego 03, rebasa los Ifmites permisibles ( 1000 coli-
formes fecales y 5000 coliformes totales por 100 ml ) cuales-
quiera que sea el tipo de agua: blanca, mezclada o negra.

Las concentraciones de colifornies fecales en los cultdwos ( 3 a
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15 NMF/10 gr ) regrdos con los tres tipos de agua utilizados
en el Distrito 03, permiten suponer que ésta no tiene influencia
en la contaminacién bacteriana de cultivos en el campo, o0 en
su defecto, ésta es reducida por los efectos climdticos, pudien-
dose presentar la contaminacién en otras fasee entre el campo
y el consumidor, como lo son el transporte y su distribucion
hasta los centros de consumo.

No se localizan normas especfficas sobre el contenido mdximo
de coliformes en cultivos: sin embargo como referencia, se tie-
nen resultados recientes de experimentos efectuados en cultiwns
de tomate en el Valle de Ciudad Judrez, Chih., habiéndose de-
terminado concentraciones de 900 coli/gr de cultivo y una vez
lavado, de 1 a 5 coli/100 gr para tomates regados con agua re-
sidual con 30 mg/l de DBO. Los resultados preliminares obteni-
dos de coliformes fecales ( 3 a 15 NMP/10 gr ) en el desarro-
llo del estudio, no son concluyentes por haberse presentado in-
clusive contaminacién durante el lavado de las muestras.

No se observaron problemas de acumulacion tdxica de boro en
suelos utilizando aguas de riego negras y mezcladas en concen-
traciones de 1.31 y 1. 14 mg/l de boro respectivamente.

Para suelos con texturas arcillosa y migajon arclllosé como

los presentes en el Distrito, las concentraciones peligrosas de

boro que oscilan alrededor de 2.5 ppm en el extracto de satu-
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racion pueden ser prevenidas mediante la aplicacion de ldminas
de sobrerriego de 30 cm para cultivos con rafces bajo 20 cm y

ldminas de 50 cm para cultivos con rafces bajo 60 cm.

Recomendaciones

La mayorfa de los estudios desarrollados en México sobre el
reuso del agua, a la fecha son meramente enfocados a evaluar
condiciones existentes, en funcidn de reglamentaciones que en
muchos casos no son aplicables a las situaciones particulares.
Es necesario y apremiante el que se cubran bajo estudios de
investigacion en las condiciones del pafs, infinidad de aspectos
en el amplio campo del reuso agrfcola.

Uno de los aspectos que tienen prioridad es el de definir los
mecanismos de contaminacion bacteriologica de cultivos para
consumo humano, dado que las enfermedades de origen hfdrico
ocupan el segundo lugar ( Afio 1971 ) como causa de defuncidn
en el pafs. Es pues importante establecer medidas sanitarias

y de control que incluyan el manejo y transporte hasta los cen-
tros de distribucién de los productos vegetales.

En las zonas bajo riego con aguas residuales deberdn prevenir-
se los problemas de salud pablica por el peligro de infeccion
del personal de campo y el ganado que abreva libremente en

canales abjertos de agua negra. requiriendo ademés de campa-

24



fias de divulgacion e instalacidn de centros de control.

La planeacion de nuevas zonas de riego con aguas residuales de-
berd de tomar en cuenta estudfos fisicoquimicos de suelos y de
disefio parcelario ya que la integracion de los constituyentes del
agua y el suelo pueden seguir diferentes mecanismos, pudiendo
en clertos casos ocasionar problemas de saturacidn de sales,
toxicidad o desplazamiento de ciertos constituyentes nutritivos

y atn de hiperfertilizacion, o bien, prevenir é&stos mediante la
aplicacion de técnicas tales como lixiviacion periodica, adicion
de mejoradores qufmicos, etc.

Disefios parcelarios mal llevados ocasionan el desperdicio de
volimenes de agua residual que causan malos olores y enchar-
camientos que son fuentes de infeccidn, si aunados a é&stos se
tlen;n problemas de drenaje agricola, es muy probable que se
presente ensalitramiento de suelos a corto plazo. Es por ello
que es de viml importancia. el tomar en cuenta estudios agrolo-
gicos.

Los anteriores aspectos pueden ser llevados a cabo a través de
una reglamentacion sobre el riego con aguas residuales que in-
cluya los requerimientos y/o caracterfsticas ( mfnimas, adecua-
das y optimas ) en aguas de riego, suelos y cultivos predomj-
nantes en el pafs, debiendo contemplar aspectos de control opel

racional y de salud pablica.
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CAPITULO |
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN LA

REPUBLICA MEXICANA

INTRODUCCION.
Con objeto de evaluar la disponibilidad y calidad de las
aguas residuales generadas en el pafs, se han estimado en las si-
guientes secciones las aportaciones de agua municipal calculadas
de acuerdo a la distribucién de localidades por rangos de pobla-=
clén y las correspondientes al sector industrial en funcidn de la
produccién, demandas de agua e fhdices de descarga incluyendo
ademds predicciones al afjo 2000 segdn los planes de expansién v
la proyeccidn a la fecha, Por otra parte, la calidad de las aguas
para el sector domdéstico es la resultante de las caracterizaciones
en descargas de diversas poblaciones del pafs; para el sector in-
dustrial, desgraciadamente, en nuestro medio no han sido carac-
terizadas, presentdndose solamente los principales pardmetros in=
dicativos del grado de comtaminacién de las aguas en las cuencas
en que se localizan los nicleos urbanos mds Importantes del pafs
obteniéndose con ello un panorama nacional de 1a calidad actual de
las aguas que se destinan a diversos fines a través de los cauces
y que conforme se aplique el reglamento vigente, deberdn de me-
jorar en cuanto a calidad y por otra parte establecer cambios en

los diferentes usos segdn las prioridades de cada caso en particu-
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lar,

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

El censo del Aflo 1970 determind que la poblacién loca-
lizada en ndcleos mayores de 2500 hab fué del orden de 28 x 100
hab incluyendo el Distrito Federal, Guadalajara, Jal y Monterrey,
N.L., de los cuales 13 x 106 hab se encontraban distribuidos en
la forma indicada en los Cuadros I-1 y 1=2 para el rango de pohla-
cién entre 2500 y 100 000 hab.

Los datos censales del afio 1970 revelan la existencia
de més de 95 000 comunidades rurales con menos de 2500 hab cu~
yos sistemas de alcantarillado deben colectar aproximadamente 10
m3/seg con un gasto medio por poblacién de 0.1 lt/seg. Las co-
munidades urbanas, que en el afo 1970 sumaron mds de 2260 con
una poblacidn total de 28 millones de hab, presentan los caudales
medios siguientes:

. Poblaciones entre 2500 y 10 000 hab: 1500 localidades con
un gasto total de aguas residuales de $ m3/seg y un gasto medio
por localidad de 3.3 lt/seg. '

. Poblaciones entre 10 000 y SO 000 hab: 250 localidades con
un gasto total de 5.8 m3/seg y un gasto medio por localidad de
2.3 lt/seg. ‘ )

. Poblaclones entre 50 000 y 100 000 hab: 30 localidades con

un gasto total d¢ 3.3 m3/seg y un gasto medio por localidad de
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CUADRO 1-1

MABITANTES TOTALES Y CON SERVICIO DF ALCANTARLLADO POR ENTIDAD Y RANGO OF POBLACION

£-1

de Poblacién H ab» . hd
Podiae c P o 19 ¢t 8a fobd) £ 4 ]
Con X Con Con R Cen

Estidad Tots! Servicio oral Servicla Servicie Total Servicie Servicte

| Agusncollentss | 33 087 1e 21 ° 0 ° o ° o .
283 Calftorwia €7 $7°819 13213 16 798 8172 $3.¢ 127 78t 61 218 a.e ]
1 Bapa” Califormte T. 12 97 6 o 3% S 22 ¢ ».? o o o
4 Campuche % %0 o 638 3¢ 638 is LX) 9 M L2 ’_‘]
S Coshalla . 92 &8s 3y [ 26 097 17 4 AWM 1" w3Is 87
6 Colime o ®2 12 044 ©3 01§ ¥121 2 CRC I )] [N S
7 Omanes X 190 713 % o4t i 10 $7 137 6.1 173 R B B ks
§ Chisatua . 177 203 3 1% 153 ™ nm g4 BTN+ N A TV m—
9 trango 199 81 1 9 M Jasyr | 7ne ”e o6 7 0.4
10 Cuanaguato 27 e 61 300 e | 1ef ATE a1y lat 018 103 640 T i
110 pgrean 155 1 55 9 139 38 » 239 %.9 [ [ ] [ B
12 1idaigo 148 236 0 W _ 104 040 70 918 7.7 nm 70 Y42 843 ]
13 jatisco 19 128 0% 143 LT 626 o ] o
14 Ménico 1158 707 .. 1 e335008 250 923 8.0 [ o o b=
IS Michoac Sa i ] 9.2 v 198 804 60.2 164 482 1s % ».0 _
18 Murcios 227 641 2.9 69 810 3 19 3.0 [] [J L8 I
17 Nayarit 99 137 Be T w3 2 08 2.8 5 S @ 34 $0 ]
18 Nocwo Lebn 236 34¢ s39_ ] 108 [ 83els 5.6 51 «© 772 L X )
19 Oanace - u I 18.7 191 UM 71 40s e » 09 S4 2e2 Y -
20 Nechia S48 333 3.8 129 %® 13¢ N8 2.3 L] [ [] 1
2 Quecctare 3 2.2 18 10 %2 %1 ] ] T
72 Quimana Ras 8 51 ®.0 ) 88 7 683 1.3 [ [l [ —
23 Sun Lufs Ponsel 13 80 4.9 199 913y 43 18 a8 [} (] [} -
23 Sinslee 147 OB 0.7 197 219 3717 %47 67 933 »m 8.1 i}
23 Soaers 170 09 4.8 1o 313 109 788 %0.3 100 600 NE-] 616 - ]
» I'abasco 93 3% ».s 3439 «0_218 3s.1 ” %3 1% 7.4 T
27 Tamaulipse " i 2.7 7. 700 N »e 28 6% 147 Be0 e8] -
2% 1lascsls 177 v 0.8 91 %0 ot 83 N1 o [ ] [}
9 Veracrun $40 334 .. %S 0% 74 M7 n.6 X% 182 m s %S
30 Yuca$n 193 832 1.9 | 16 » 43t ns ) ] 9
31 Zacatccan 16 27 1.2 100 774 - W7 “.0 %0 33 2.3

‘Toetelesw: 47387 o9¢ u.s 4771 997 | T 0w 9.1 12 1°422 808 sv.0
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CUADRGC 1-2

DATOS ESTADISTICOS POR RANGOS DE POBLACION

i T
Rango |N® de | Poblacion con | % con Gompraﬁ.ﬂ)% Pob
de | pobla- | Poblaci6n| servicio de |servde| Media Desv. | Factor=1 1.3
NS Poblacién | ciones Total ﬁlcanmrilladol Alcant. 'arltmeda estdndar | Lfmite |Lfmite | Observaciones
' | : l | superior|inferior |
T T
1 2 500- 10(Xl)| 1 474 | 6 557 604| 2086 171 { 31.8 ‘ 4 449 2 500 2500 ( 7750 }Tomarsfm
' ' | ' como la media
‘ ‘ raritmétice y el
' ! ! rango de 2 500-
S SO SRS SRR SR L R
2 10 000- S0 000 2511 4722587, 2503953 53.1 , 18 815 ' 9 300 10 000 | 30 905 |Tomar 10 000
. ! } , i ‘ i como la media
‘ i ! i 1y el rango, de
! ! ; 1 | 10 000-30 000
e . - Lo - L. e e e — O - ! PR PR S - e e
3 50 000-100 000 30l 2122570, 1422601 67 70 752 15 500 ' 50 602 ! 90 902 : Tomar 70 000
: . . ; ; | como la media
! : ‘ y el rango, de

L o |

50 000-90 000




110 1t/seg.

Los caudnl'es generados han sido estimados de acuerdo
a las dotaclones promedio de 125 lt/hab=dfh hasta 300 lt/hab=dfa
y una aportacién del 80% dependiendo del rango de poblacién como
ge observa en el Cuadro [=3.

El crecimiento anual de la Repdblica Mexicana es de
3.5%, lo que representa un incremento de poblacién de 48,2 millo-
nes en el afio 1970 a 135.4 millones en el afio 2000. Suponiendo
un 807 de poblacién servida en este dltimo afio, se tendrdn 108,3
millones de habitantes generando una descarga global de 25.5 mi~
llones de m3/drh.

Por otra parte, una aportacién adicional de aguas resi-
duales es el sector industrial el cual genera volumenes equivalen=
tes a las magnitudes de poblacidn mostradas en el Cuadro I-4
( Ref. [-2 ). El volumen total que serd descargado por los diver=
808 sectores Industriales aquf considerados y el sector doméstico
ascenderd para el affo 2000 a 42 millones de m3/df. Ello pone
de manifiesto la problemdtica de controlar dichos caudales: prime-
ro para controlar la contaminacién de los cuerpos receptores y de
ser reutilizados éstos caudales, se obtendrfan grandes beneficios;
de aquf’ la importancia que tiene en nuestro pafs la reutilizacién

del agua.
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CUADRO 1-3

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR DOMESTICO EN EL ARO 1970

Rango de N@mero de Poblaci6on | % con Poblacién con | Dotacion de | Gasto
Poblacion Poblaciones Total Servicio de Servicio de Agua Potable| ( R)
Alcantarillado | Alcantarillado | (1 /hab-dfa) fm°/dfa)
<2 500 19 916 238 15.0 2 987 436 125 298 744
2 500- 10 000 1474 6 557 604 31.8 2 086 171 125 208 617
10 000- 50 000 251 4 722 587 53.1 2 508 958 175 351 214
50 000-100 000 0 2 122 570 67.0 1 422 601 250 284 520
100 000-800 000 28 5 974 576 6.8 4 170 254 300 1 000 860
Distrito Federal 1 6 874 165 85.0 S 843 040 300 1 402 330
Guadalajara 1 1 199 391 91.0 1 086 429 300 260 743
Monterrey 1 858 107 7.7 624 033 300 149 768
Sumas 48 225 238 20 728 922 3 956 836




CUADRO [-4
POBLACION EQUIVALENTE A LAS DEMANDAS DE AGUA INDUSTRIAL (1)

Sector Afio 1973 Afio 2000
N? de hab ( Millones )

Azucarera 10 44 45, 80
Celulosa y 1,21 12,48
Papel 0. 60 3.95
Hierro y Acero 0,96 6,35 (2)
Hilados y Tejidos 0, 46 3.54

[ Quimica 0.64 (2 20,5 (2)
Sumas 14,31 102, 70

(1) Dotacion 200 1t/hab-dfa
(2) Calculado en funcién de volimenes de descarga,



CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracterfsticas de las aguas residuales han sido in-
vestigadas de la informacion de 61 comunidades ( algunas de ellas
con mds de una descarga ) para los rangos de poblacién inclufdos
en el Cuadro I-1 y determinadas en la forma siguiente: (Ref. I-1)

Las descargas de seis comunidades fueron estudiadas por
medio de estudios de campo y laboratorio; datos provenientes de
los registros de aguas residuales ( Formas PCA-2 de la S.R.H. )
fueron utilizados en 43 poblaciones y la informacién consignada en
previos estudios fue empleada en las restantes poblaciones. Las ca-
racterfsticas de las aguas residuales municipales se ven afectadas
por las posibles aportaciones de desechos industriales y por los
consumos de agua potable, estos.dos factores estdn a su vez liga-
dos con el njvel de desarrollo de la poblacién. las caracterfsticas
promedio de las aguas residuales de las 61 poblaciones investigadas
son las incluidas en el Cuadro I-S.

Los datos anteriores del Cuadro I-5, sugieren algunas
consideraciones que son de inter&s, como a continuacidn se indica:
(1) La DBO es ligeramente mds alta que la reportada en aguas resi-
duales munjcipales de pafses desarrollados lo que puede explicarse
por el menor consumo per-cdpita de agua en las comunidades aquf
consideradas, (2) la relacién DBO/DQO es del orden de 0. 42,

En 26 de las 61 poblaciones estudiadas fue posible esti-
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cuaneo [-§

(Hoja 1 de 2)

CARACTERISTICAS PROMEIND) DE AGUAS RESITRIAI S FOR RANCOS DE FOBLACION

Hebitantes Habitantes Habitsntes Hebitantees
i s CcvV & s CV H s ] CcvV ® CcvV
ph 7.43 0.« .3 6.% 0.4 6.2 6.9¢ o.s3 7.9 1L [ % 13
fomeeraturs * ‘ 2¢.72 19.% » ».10 9.10 - nss X" a n e nwe ™
DRAN (mgA) 1 »e. 0 1.0 L ] b ns 72 -7 19 2 wi 33 m
QO tmgA} ;. &= 1438 »ne ne 07 57 & %3 ” 410 »2 o1
SSlisom Solimencblos (1) | o 1670 163 a6 .02 110 7.9 e n wm o.00 32
Grame y Acciven (/1) ! $5.70 2o » 4. 0 ».on 65 [ % 2 © ”* 1 ”e
N - amomiacal (mg /1) i 2. 60 1e. 40 2 = 18 6¢ 1. @ 12 [ 7] .%o 1L ”
N - orgAmico (mg/1) ! 17. %0 13 74 2% n L] ne 0.9 12 .0 .30 ()
N - towl (mg/1) ! 3. 70 %0 62 . x 30. %0 - h » .87 4.0 " I
PO, - wxnlcs (mg/l) 19.50 17 7 .5 18.70 ”» [ 1e L] » ] 168
SALAM. (mg) 1350 . o7 1.4 ° 7 ” . E ] 17.10 w0 “
Coliformen Totales (NMP x 100 ml) x 10 6.8 9.10 138 m s L] 1.9 .90 “ 107 131. B 4]
SAlnim Fotsles (mg/1) 1582 167 [ ] et Ee) 2 191 3 » "2 »s »
SAlnks Totales Sewpewdidos (mg/1) E ) 158 ss 09 157 si m 3 1» 17 [ s2
Ml Toales Disucitw  (mg /1) 1213 1658 17 30 e k24 1032 () » [T T e -
SOlkss Toualem Voldtiles (mg/T) 737 %0 » s71 m 3 ] 142 n 30 L] n
Solidoa Sumpondidos VnilStics (mg/l) . L) 106 s 02 137 Ll 26 132 S¢ we “® ©
SAlids (Neucitos Voiftles (mg/1) Sis 100 0 I I as » 1 o7 00 &7 n
Solidoe Fijos Towica (mg/l) [ 131 807 ” %S m s ™ %1 - n ®02 ‘ 342 2
Shisdns Fijos Sespewmiidos (mg/1) 106 n » 110 « b " w7 ] [ 3 n
Shlidoa Fijos Disociios | 99 L Ik -] Lt N7 7. ™ 7 » o ‘ 3z 2
Simbuoingle:

. Mcdla
S Desviscitn EsSfaay.

cv= 7 S_ : coeficiente de variacién
X
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CUADRO 1-5 (Hoja 2 de 2)

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES_MUNICIPALES

pH h 7.2
mBO mgMH 0 | za )
DQO (mg/1) 655
| Solidos Sedimentables (mi/1) 7 B
[ Grasas y Accites (mga1) 60 .
'N- Total (mg/1) 42
| Fosfatos totales (mg/l) | 21
‘Detergentes ™ (-mg/l) . [ 14
[ Coliformes (NMP) | 16 x 108
Solidos (mg/1) - Suspendidos Disucltos Suma
[ volsttes | 10 (— 10 " 600
Fijos 100 670 770
“suma "% | 1110 | 137




mar las aportaciones per-cdpita de contaminantes a partir de los
datos de caracterfsticas de las aguas residuales, aforos de las des-
cargas y poblaciones servidas. El promedio de los resultados como
aportaciones es el incluido en el Cuadro I-6. Cabe aclarar que las
aportaciones de sdlidos incluyen también los sdlidos presentes en
el agua potable distribuida a la poblacién, lo que es muy de tomar-
se en cuenta en lo que se refiere a sdlidos fijos disueltos,

Desgraciadamente no se tiene conocimiento de las carac-
terfsticas de las aguas residuales generadas en los sectores indus-
triales ya que los efluentes de un mismo sector varfan en funcidn
del proceso, edad tecnoldgica del equipo, producto elaborado, etc.
A la falta de éstas se establece, que las cuencas que presentan ma-
yor contaminacién de origen industrial, es donde se ubican las si-
gulentes ciudades: Tampico y Madero, Tamps., Toluca, Méx., Sal-
vatierra, Acdmbaro e Irapuato, Gto., Emiliano Zapata, Zacatepec
y Jojutla, Mor., Puebla, Pue., Mendoza, Orizaba, Cordoba, Fortin,
de las Flores, Coatzacoalcos y Minatitlan, Ver., Torredn Coah y
Lerdo y GOmez Palacio, Dgo. La contaminacién originada por el
sector doméstico corresponde a las ciudades de Monterrey, N. L.,
Guadalajara, Jal y el Distrito Federal.

Por otra parte para los sectores industriales principales, l
se estima que las caracterfsticas de las aguas que presentan o cau-

san problemas son: Industria azucarera ( s6lidos suspendidos, pH
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CUADRO 1-6

(Hoja 1 de 2)

APORTACIONES PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES POR RANGO DE POBLACION

2500 a 10000

10 000 a 20 000

20 000 a 50 000

50 000 a 100 00O

Caracter{stica Habitantes " Habitantes Habitantes Habitantes
( gr/hab/dia ) F s cv - s T cv £ s cv x S cv
DBO 48 | 18.15 | 38 | 40 | 17.3 | 43 | 52 [35.3 | 68 | 35 10| 2
DQO 102 82 | 8o 79 | 25.5 | 32 | 136 | 122 90 | 107 43 40
N- lotal 7 | 4.17 | 60 7 6.84 | 98 8| 5.7 71 4 2.6 64
PO, Totales 5 | 5.32 | 106 2 1.5 | 75 3| 3.02 100 8 | 12.3 | 153
Sélidos Touales 240 155 | 64 | 239 271 {113 | 249 | 251 | 100 | 245 130 53
Sélidos Suspendidos
Totales 67 | 59| 88 37 22 | 59 39 20 51 34 | 18.6 55
S6lidos Disucltos
Totales 160 93 ' 58 | 203 327 (161 | 206 | 236 | 114 | 211 122 58
Sélidos Volatiles
Totales 112 76 | 68 | 464 837 | 180 81 62 76 69 14 20
Sélidos Volatiles
Suspendidos 33 | 27.5| 83 53 80 | 15C 2% 9 35 20 5.8 29
Sélidos VolAtiles
Disueltos 6 | 35.3 53 72 | 52.4 | 73 59 61 | 103 49 17 35
Sélidos Fijos
Totales 116 | 78.4/67.5 | 163 214 |131 | 172 | 200 | 116 | 176 142 81
Sélidos Fijos
Suspendidos 26 27 | 103 18 | 18.2 101 24 30 | 125 13 | 16.4 | 126
Sélidos Fijos !
Disueltos 101 61| 60 | 153 228 (149 | 141! 200 | 142 | 164 120 73
Sélidos Sedimen-
tables 3636 | 2167 | 59 |1340 | 2264 | 169 |2 732 |2 069 76 | 564 113 20
Simbotogia
x Mecdia

S Desviacion [Estdndar
CV = % & : Cocficiente de variacién
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APORTACIONES DE CONTAMINANTES DE ORIGEN MUNICIPAL PER

CUADRO 1-6 (Hoja 2 de 2)

CAPITA (gr/hat xdia)

DBO 45
DQO 110
N~ wral 8
Fosfatos totales 4.6
Aportaciones de s6lidos

Suspendidos Disueltos Suma
Voldtiles 36 59 95
Fijos 16 132 148
Suma 52 191 293




DBO ), celulosa y papel ( sdlidos suspendidos y sedimentables, DBO
y color ), del hierro y acero ( sdlidos suspendidos y sustancias co-
mo cianuros, fenoles, amonfaco y floruros ), textiles ( polvo, gra-
sas, materia vegetal y productos quimicos como son detergentes,

colas, aceites y lubricantes pars el ramo de fibras, grasas y DBO
pars procesadoras de lana y en textiles sintéticos, los contaminan-
tes comunes a estas ramas textiles son s6lidos y color,y por alti-

mo el sector de qufimica inorgéinica ( pH ).



CAPITULO 11
EVALUACION DEL AGUA RESIDUAL

COMO RECURSO HIDRAULICO

Los voldmenes de agua residual se ven incrementados
proporcionalmente con la demanda de agua potable por los ndcleos
urbanos, o bien, por el crecimiento industrial; por consiguiente, de
acuerdo al anélisis presentado en el capftulo anterior, se tene una
generacion de 3.9 x 106 m3/dfa dc agua residual doméstica y 2.7
x 106 m3/df de descarga industrial en los sectores mds importan-
tes del pafs, mismos que se desperdician 0o son poco aprovechados
durante su recorrido a través de los cauces que posteriormente dre-
nan al mar, principal cuerpo receptor. Analizando las caracterfsd-
cas de las aguas, se tiene que el agua residual municipal es bastan-
te aceptable para considerarla un recurso hidrdulico y para los de-
sechos industriales deberdn ser estudiados en forma particular, por
lo que el enfoque y objetivos dél presente estudio son bdsicamente
al/angl_ r_ngﬂcﬂpal. aunque se ha demostrado en efluentes
combinados que sus carﬁéter?sdcss ( dependiendo de la proporcion
doméstica industrial ) son aceptables para considerarlas aprovecha-
bles. A continuacion en las siguientes secciones, se presenta un and-
lisis de los diversos usos, calidades requeridas, demandas de agua

y la facdbilidad técnica y econdmica de aprovechar las aguas resi-
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duales como un recurso hidrdulico y reforzar mds su urgente reu-
80 ya que es imperjosa su necesidad para no ver frenado el creci-
miento industrial de algunas zonas del pafs por la falta de agua de
primera calidad, abrir nuevas dreas al riego agrfcola o bien efec-
tuar un canje del Hpo de agua en las dreas industriales y utlizar
la actual en fines de primordial necesidad como lo es el agua de
abastecimiento de las propias poblaciones, e inclusive abrir dreas
nuevas al culdvo o pasar éstas de riego temporal a riego seguro.
Estos conceptos y otros mds se definen en las siguientes secciones,
demostrando asf que el agua residual es un recurso hidrfulico muy

valioso,

USOS DEL AGUA RESIDUAL .

Reuso en la Industria

La necesidad de agua en la industria es cada dfa mayor
en nuestro pafs para fines de enfriamiento, procesos, alimentacién
de calderas y de riego de dreas verdes. Por consiguiente, el reuso
del agua dependiendo del uso y calidad requerida, presenta las ven-
tajas siguientes: liberar voldmenes de agua de mejor calidad a la
cual puede darse otro uso, disminuir los caudales a tratar por las
autoridades municipales y un menor costo que el agua de primer
uso. Sin embargo, se requiere investigar los efectos de su uso en

los productos manejados por el hombre a fin de elaborar las medi-
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das sanitarias correspondientes.

Reuso en los Municipios

El reuso en los municipios permite liberar voldmenes de
agua de mejor calidad a la cual puede darse el uso de abastecimien-
to de agua pomable creando asf zonas de recreaci6n con aprovecha-

miento en riego de jardines y llenado de lagos recreativos.

Recarga de Acuiferos

En zonas densamente pobladas, las demandas de agua po-
table han provocado una sobre explotacion de los acufferos subterrd-
neos produciéndose con ello por la clase de suelo, hundimjenms de
las construcciones, dislocamientos en las redes de agua y drenajes,
etc, y como mds importante una disminucién en la capacidad del
acuffero; el reuso del agua en la recarga de acufferos se deberd
efectuar segln propdsitos fijados previamente y en base a ellos lle-
var a cabo el tratamiento requerido y en forma estricta deberf de
tener un especial control de calidad, a fin de evitar enfermedades 8

los consumidores en las zonas adyacentes al acuffero recargado,

Reuso en la Agriculmra

El reuso de las aguas en la agricultura presenta las ven-
tajas sigulentes: libera voldmenes considerables de agua de mejor .

calidad a la cual puede darse otro uso, como abastecimiento de
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agua potable; permite incrementar el drea de riego; fomenta el de-
sarrollo pecuario y aumenta el valor de los terrenos al pasar a rie-
go segwro. Para ello, se requiere investigar lo siguiente: (1) la ca-
lidad de las aguas de riego en sus aspectos fisicoquimicos y bacte-
riologicos, (2) sus efectos en los suelos y cultivos en los aspectos
de salinidad, contenido de sodio y concentraciones de boro y otros
elementos o metales pesados y (3) la concentracidn de coliformes
en los cultivos. Dichos aspectos estdn relacionados con la producti-
vidad agrfcola y con los medjos sanitarios a fin de evitar enferme-
dades en el ganado y al hombre,

Las mayores demandas de agua corresponden a la agri-
cultura y a la industria y por lo tanto, presentan prioridad respec-
to al resto de los usos. las calidades de agua requerida por ambas

actividades, son las mencionadas a continuacifn.

REUSO EN LA INDUSTRIA

El agua utilizada en la industria debe de cumplir ciertos
requisitos de calidad ya que de otra forma es causa de problemas
o fallas en las instalaciones tales como las siguientes: (1) tratdndo-
se de contaminantes orgdnicos en estado sélido o disuelto: fallas en
los intercambiadores de calor, corrosi6n, espumas en calderas y
torres de enfriamiento, envenenamiento de catalizadores, destruc-

cfon de resinas de intercambio i6nico y contaminacién de la produc-
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cion, los poluyentes orgdnicos también contribuyen al crecimiento
biolégico en las torres de enfriamiento y por lo tanto no sdlo incre-
mentan los problemas por fallas sino también deterioran el material
de las torres ( madera ), (2) los contaminantes inorgAnicos, usual-
mente en estado disuelto gon costosos de remover, los cloruros
contribuyen a la corrosidn de los metales, el calcio, magnesio y
fosforo causan formacién de escamas en las calderas e intercambia-
dores de calor, los carbonatos aceleran la delignitificacion de la
madera en las torres de enfriamiento y los nutrientes de las plan-
tas, fosfatos y nitratos contribuyen a la formacion de lama en las

torres de enfriamiento.

REUSO EN LA AGRICULTURA

El agua utilizada en la agricultura debe cumplir ciertos
requisitos de calidad, ya que de otra forma se presentarfan proble-
mas como los siguientes: (1) de aplicarse aguas altamente salinas
en suelos de drenaje deficiente sin prdcticas agricolas adecuadas no
se lograran ni cultdvos tolerantes a las sales, (2) el t_:ontenh’b de
sodjo en aguas de riego puede presentar un gran peligro en suelos
de textura fina, (3) de exceder él boro de clertos valores, se pre-
sentan problemas depend.(‘endo del tipo de suelo, culdvo, método de
labor y eficiencia de drenaje, (4) la presencia de memles pesados .

afecta a los cultdvos y su concentracion es funcion de la sensibilidad
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de las plantas,

El aprovechamiento de las aguas negras con fines de rie-
go agricola ha sido practicado por muchos aflos en nuestro pafs.
Los principales problemas que plantea el reuso de aguas residuales
domésticas con fines agricolas son por una parte de cardcter sani-
tario y por otra parte de contaminacién quimica de los suelos que
puede afectar adversamente la productividad agricola; ambos aspec-
tos son cubiertos en la mayor parte de los reglamentos vigentes en
el mundo. El Cddigo Sanijtario Mexicano, en su artfculo 120 especi-
fica que:

" Solo podrdn ser utilizadas las aguas negras para usos
agricolas en los casos y bajo las condiciones que deter-
mine el Consejo de Salubridad General”

Un reglamenwo mds especffico ha sido propuesto por la
Secretarfa de Recursos Hidrdulicos y coincide en los aspectos si-
guientes con los reglamentos del Estado de California en la Uni6n
Americana y el reglamento provisional de l& URSS:

1. - Efluentes de plantas de tratamiento primario pueden ser utiliza-
dos en el riego de forrajes, productos alimenticios que no se
consumen crudos y jardines y plantas ornamentales con excep-
¢ion del Estado de California, que requiere desinfeccidn en el
caso especffico de campos de golf y jardines pdablicos y

2, - Aguas negras oxidadas y desinfectadas pueden ser utilizadas en
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el riego de otros productos agricolas que se consumen crudos
como zanahorias, rdbanos, etc.

La cadena agua-suelo-cultivo presenta limites o normas
referentes a los pardmetros que la definen, respecto al comporta-
miento 0 a loe efectos que producen sobre los suelos y cultivos las
aguas de rlego con concentraciones elevadas de cloruros, metales
pesados, etc. A continuacidn se presentan especificamente los Ifimi-
tes permisibles y los pardmetros mds importantes a considerar pe-
ra cada rubro como son los siguientes:

Aguas: Conductividad eléctrica y relacién de adsorcién de
sodio

Suelos: Textura, porciento de sodio intercambiable, conduc-
tvidad eléctrica y toxicos

Cultivos: Sales y txicos

Aguas de Riego

La conductdvidad elec&ica que es una medida indirecta
de la presién osmética y la cantidad de s6lidos totales disueltos en
las aguas de riego, se ha clasificado segin los efectos en los cultd-
vos ( Ref. lI-1 ), como se muestra en el Cuadro 0I-1.

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y
bicarbonatos es mayor que el calcio y magnesio, existe la posibili-.

dad de que se forme carbonato de sodio y se calcula con el fndice
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CUADRO 1-1

CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO POR
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

" Stlidos Totales Conductividad
Respuesta del Cultivo ' Disueltos Electrica

| (mg/1) | (Mmhos/cm)

1

|

Agua que no ocasiona efectos perjudiciales

notablemente . 5- 500 0.75
gua que puede ser perjudicial en cul- |
tivos sensibles 500-1000 ©  Q,75-1.80

Agua que puede tener efectos adversos
sobre varias cosechas y que
requiere cuidado en las practicas de

manejo del suelo —1000-2000 _ 1.50-3.00 |
Agua que puede ser usada para plantas ;

tolerantes a las sales con cuidadosa :
pricticas de manejo y sobre suelos !

permeables | 2000-5000 3.00-7.50

CUADRO 1i-2

RANGGS DE CARBONATO DE SODIO RESIDUAL

Aguas inadecuadas para irrigacion. | mas de 2,50
Uso de aguas de riego con riegos 1,25 - 2,50 _
Aguas adecuadas para irrigacién ~ menores de 1.25
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de carbonato de sodio residual CSR = ( CO3tHCO3 ) - ( CatMg )
en meq/l y deberd de tener los rangos establecidos en el Cuadro
-2 ( Ref. U-2).

Las aguas de riego, se han clasificado de acuerdo a su
conductividad eléctrica y relacion de adsorcién de sodio. ( Ref. II-2 )
y se presentan en forma grdfica en el Diagrama de Clasificacién en
la Fig. -1 y a continuaci6n, se transcribe la interpretacién de di-
cha clasificacidn que toma en cuenta el uso del agua segtn la clase
de suelo y proporciona los lineamientos de los perjuicios que puede
tener el udlizar el agua de riego.

Clasificacion por Salinidad:

Agua de baja salinidad (Cl): Puede usarse para riego de
fa mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con
muy poca probabilidad de que se -desarrollen problemas de salinidad.
Si el suelo necesitara algdn lavado, éste se logra en condiciones
normales de riego, excepto cuando se trata de suelos de muy baja
permeabilidad.

Agua de salinic'.d media (Cg): Puede usarse siempre y
cuando haya un grado moderado de su uso, En cas{ todos los casos
y 8in necesidad de prdcticas especiales de control de salinidad se
pueden desarrollar las plantas moderadamente tolerantes a las sa-
les.

Agua altamente salina (C3): No puede usarse en suclos
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cuyo drenaje sea deficiente. A@n con drenaje adecuado pueden nece-
sitar prdcticas especiales de control de la salinidad, debiendo, por
lo tanto, scleccionar Gnicamente aquellas especies vegetales muy
tolerantes a las sales,

Agua de salinidad muy alta (C4): No es propia para riego
bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en
circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables,
el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lo-
grar un buen lavado, en este caso se deben seleccionar eultivos al-
tamente tolerantes & las sales.

Agua baja en sodjo (Sl1): Puede usarse para riego en la
mayorfa de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles pe-
ligrosos .de sodio intercambiable, No obstante, los cultdvos sensibles,
como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades per-
judiciales de sodio.

Agua media en sodio (S2): En suelos de textura fina el godio re-
presenta un peligro considerable, m#és adn si dichos suelos poseen
una alta capacidad de intercambio de cadones, especislmente bejo
condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga ye-
80. Estas aguas solo pueden usarse en sueclos de textura gruesa o
en suelos orgdnicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (S3): Puede producir niveles tOxicos

de sodio intercambiables en la mayor parte de los suelos, por lo
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que estos necesitardn prdcticas especlales de manejo ( buen drena-
je, fdcil lavado y adiciones de materia orgfinica ).

Agua muy alta en sodio (S4): es inadecuada para riego
excepto cuando su salinidad es baja o media y cuandc la disolucion
del calcio del suelo y/o la aplicacion de yeso u otros mejoradores
no hace antiecondmico el empleo de estm clase de agua.

Respecto al contenido de boro en el agua de riego, estas
se han clasificado desde excelentes a inadecuadas segtin el grado de
tolerancia de los cultdvos. ( Ref. II-3, Cuadro II-3 )

Concentraciones de metales pesados como el manganeso
han sido dafiinas en algunos culdvos ( Ref, II-4 ), tales como los
enlistados en el Cuadro MI-4.

Concentraciones de mercurio de 1.0 mg/l en aguas de
riego son aceptables y el cobre en concentraciones mayores de 0.5
mg/l es fndice de contaminacién por efluentes industriales ( Ref,
n1-1 ).

El contenido de cloruros ( Ref. 1I-5 ) es requerido para
clasificar las aguas de riego de algunos cultivos como son: Limone-
ro, mandarina, naranjo, frutales de hueso, aguacate, vid, zarza-
mora y fresa y su clasificacion estd especificada en el Cuadro [I-5.

La clase dependerd de los valores que tengan los Indices;
es decir:

Buena, - Corresponde a aguas con menos de 2% de CO3+HCO3 y
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CUADRO 11-3

CLASIFICACION DEL, AGUA DE RIEGO SEGUN
EL CONTENIDO DE_BORO

Clase de Agua ~_ Sensibles . _ Semitolerantes ' Tolerames _ |
de Riego | B o r o (mg/1
Excelemes 0,33 | < 0,67 | <1.00
Buena ; 0,33-0,67 ' 0,67-1,33 ‘ 1,00-2,00
Permisible | 0,67-1,00 1.33-2,00 2,00-3,00
Dudosa 1,00-1,25 ‘ 2,00-2,50 3.,00-3,75
2 3.75

Inadecuada i 2 1.5 >2,50

CUADRO 11-4

CONCENTRACIONES DE MANGANESO DANINAS
A ALGUNOS CULTIVOS

—

Cultivo Concentracidn
( mg/l)

__Pantas .. . 05-35

___Legumbres 1.0-10.0
Simiente de naranja '

[ ___y mandarina _ . 5.0

| Tomate . ‘ 5,0-10,0

. __Frijol soya _ 10,0-25,0

| . Lino 25,0-100,0
Avena 150,0-200,0
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CUADRO 11-5

CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO SEGUN EL

CONTENIDO DE CLORURGS

Clase Contenido de Cloruros me/1
Buena menos de 1.0
Condicionada de 1.0 a 5.0

No recomendable

mds de 5,0

i1-14,



los valores son: clasificacidn CjSy, SP <« 3 me/l, CSR

<1.25 me/l, B <0.3 ppm y Cl< 1 me/l, De ser aguas
con mds de 2% de CO3+HCOg3, los valores son: CE <« 250
Mmhos/cm, SP < 3 me/l, CSR< 1,25 me/l, PSP« 509
B< 0.3 ppm y Cl < 1 me/l.

No recomendable, - El agua no se considera recomendable si uno o
mds fndices rebasan los valores siguientes: aguas con me-
nos de 20% de CO3 y HOO3, clasificacidn C45] y/o C)S4,
SP > 15 me/l, CSR > 2.5 me/l, B> 4 ppm y Cl > 5 me/l.
De ser aguas con mds de 20% de QO3 y HCO3, SE = 15
me/l, SP> 15 me/l, CSR ’ 25 me/l, B ;4.0 ppm y
Cl > § me/l.

Condlclqnada: Cuando los valores anterjores de los fndices estdn
comprendidos entre los extremos seflalados.

La clasificacién del agua de riego segtn su SP, Salinidad

Potencial, ( Ref. II-5 ) fndice que estima el peligro de las sales co-

mo cloruros y sulfatos. al quedar en solucién a bajos niveles de hu-

medad y por consiguiente aumentan la presién osmética, es la mos-
trada en el Cuadro [I-6 y este fndice se calcula segtn la férmula:

SP = Cl x 1/2 SO4% ( me/1 ),

El contenido de sodio y sales clasifica las aguas de rie-
g0 en buena, dudosa e inadecuada ( Ref. 0I-9 ), segn se muestra

en la Fig, II-2.
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CUADRO 11-6

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO

SEGUN SU SALINIDAD POTENCIAL

Condicibn del Suelo

C 1 a s e

Primera  Segunda Tercera

de infiltracién (0.5 cm/hra),
nivel fredtico

Texturs pesada, baja velocidad

... <3 __3a5 _ >S5
Textura media, velocidad de B
infiltracién (2 cm/hrs) nivel
fretico poco profundo. < S 5alo » 10

[ Textura lgera, velocidad de¢ ~ T
infiltracion alta (» 2 cm/hra),
nivel fredtico profundo. < 7 7als > 15

CUADRO 11-7

CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO

SEGUN EL PORCIENTO DE SODIO POSIBLE

Condicidn del Suelo

PSP Clasificacion

Cualquiera

Suelos orgdnicos o de textura
ligera.

Suelos minerales de texturas
medias o pesadas con menos
de 47 de CaCOj + Mg CO4

. Buena para riego

R —

£ 507, 0> 507, )

pero con menos d¢  Buena para riego
10 me/1 de sodio
>507, con masde Peligro de sodifica-
10 me/1 de sodio cton.
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Fig. II- 2

CLASIFICACION OEL AGUA RESPECTO AL CONTENIOO

(meq /i)

CONCENTRACION B SALES® EN EL AVA

DE SODIO Y SALES

L) 60

80010 (equivalente)
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El peligro del desplazamiento de calcio y magnesio por
el sodio, en el complejo de intercambio, empieza cuando el conte-
nido de sodio en solucién representa mds de la mitad de los catio-
nes disueltos, por consiguiente el porciento de sodio posible (PSP)
( Ref. II-5 ), estd referido a la salinidad efectiva y se calcula con
la formula siguiente en donde Na y SE estin en me/l ( Cuadro II-7 ),

psp = -8 x 100

Las concentraciones mdximas de elementos tdxicos en
aguas de irrigacion ( Ref. II-6 ) segfn el tipo de suelo y el uso
del agua son las mostradas en el Cuadro [J-8.

Los Ifmites de concentracién de metaies pesados en las
aguas de riego dependen de la clase de uso, sf es contthuwo o espo-
rddico ( Ref. II-4 ), como se muestra en el Cuadro [I-9.

E! reglamento del Estado de California para el riego agri-
oola con aguas residuales ( Ref. II-7 ), incluye para riego por as-
persion y en comestibles naturales que las aguas se consideran de-
sinfectadas si la mediana de los resultados obtenidos de coliformes
en los alimos siete dfas en que se han realizado los andlisis de
muestras en las tuberfhs de riego no excede a 2.2/100 ml en culti-

vos de comestibles que serdn procesados por medios quimicos.

Suelos
Composicion del Suelo
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CUADROQ I1-8

CONCENTRACIONES DE EI.LEMENTOS TOXICOS EN AGUAS DL RIEGO

Para agua usada con I Para agua usada en
Elemento thuamente en todo ' suelo de textura fi-
dpo de suelo mg/1 ‘ na mg/1
Arsénico 1.0 l 10,0
Berilio 0.5 ] 1.0
Boro 0.75 { 20
— R
Cadmio 0.05 1 0,05
i
Cromo i 5.0 . 2.0
| e
Cobalto ‘ 0.2 10.0
Ylf |
Cobre 1 0.2 'l 5.0
Plomo f 5.0 . 2,0
Litlo . 5.0 5.0
Moblideno : 0. 008 ‘ 0.0
Nfquel i 0.5 2,0
Vanadio I 10,0 10.0
Zinc | 5.0 y 10.0 o
Al _
M " 2 20

Selqin \
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CUADRO 11-9

CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN AGUAS DE RIEGO

Elemento Uso contfhuo ' Uso esporddico
mg/l mg/l
Aluminio 1 2
Arsénico 1 10
Berillo 0.5 1
Boro 0.75 21
Cadmlo 0. 005 0.05
Cromo S 20
Cobalto ) 0.2 10
Cobre 0.2 s
Plomo 5.0 p-4]
Manganeso 2.0 20
Moblideno 0, 005 0.05
Nfquel 0.5 2
Selenio 0.05 ' 0.05
Zinc 0.5 10

1-20



Los suelos generalmente constan de cuatro partes: (1) Ma-
teria mineral derivada de las rocas, pero mds o menos alterada
por descomposicidn directa o por la que sufren los productos de des-
composicién de otras pardculas; (2) Carbonato de calcio, fosfatos y
algunos cornpuestds orgAnicos reaistentes, derivados de plantas y or-
ganismos presentes en perfodos anteriores; (3) Residuwos de plantas
y microorganismos recientemente incorporados al suelo y (4) Agua
eddfica, que constituye una solucidn de las varias sales solubles y
parcialmente solubles que existen en el suelo. Esto corresponde al
suelo considerado como una masa de particulas, pero existe otro as-
pecto que es del suelo como medio para el crecimiento de las plan-
tas y por consiguiente como medio para el desarrollo de las rafces,
Bajo este aspecto el suelo es una red de canallculos llenos de aire
y agua encuadrados por superficlies sdlidas; y sus propiedades depen-
den de la geometrfa de esta red interconexa, llamada espacio de po-
ros, de las propiedades de las-superficies que lo enmarcan y de
los mecanismos que suministran elementos nutritivos & las plantas,

tanto del agua como de las superficies sdlidas.

Clasificacién de los Suelos
La calidad de un suelo es funcidn del porciento de sodio
intercambiable referido a su capacidad de intercambio y el del con-

tenido de sales solubles totales, expresado en términos de conduc-
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tividad eléctrica. Los suelos, se han clasificado en la forma si-
guiente ( Ref. I1-8 ).

A continuacién se describen brevemente los suelos sali-
nos, salinos sddicos y s@dicos: Cuadro 1-10.

Los suelos salinos son reconocidos fdcilmente por la pre-
sencia de costras blancas de sal sobre la superficie. El sodio ra-
ras veces constituye mds de la mitad de los catdones solubles, las
cantdades relativas de calcio y magnesio que estdn presentes en la
solucién del suelo y en el complejo de intercambio, varikn conside-
rablemente. El potasio intercambiable y el soluble son comunmente
constituyentes de menor cuantfa; sin embargo, en ocaciones pueden
ser principales. Los aniones de mayor importancia son: cloruros,
sulfatos y algunas veces nitratos, ocasionalmente pueden presentar-
se pequeflas cantidades de bicarbonatos. Los carbonatws solubles ra-
ra vez se encuentran; los suelos salinos ademds pueden contenex.' sa-
les poco solubles, tales como sulfato de calcio ( yeso ) y los car-
bonatos de calcio y magnesio ( cal ).

Los suelos salinos eddicos son el resultado de los proce-
sos de salinizacion y sodificaci¢n m?mbmndo-. La apariencia y las
propiedades son semejantes a los suelos salinos; el pH puede ser
mayor de 8,5 pero generalmente es menor. Por el exceso de sales,
las partfculas permanecen floculadas, sf el exceso de sales se lhu‘-

via, las propiedades del suelo pueden cambiar marcadamente y vol-
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CUADRO 11-10

CLASIFICACION DE SUELOS EN FUNCION

DE LACE. Y EL % Na

Clase de Conductividad % Na
Suelo Eléctrica mmhos/cm Intercambiable
Normal 0-4 0-15
Salino 4 0-15
Sodico { -4 > 15
Salino Sodico > 4 > 15

CUADRO 1II-11

CONCENTRACIONES DE MICRONUTRIENTES

EN SUELOS
Nutrientes Contenido Total
en Suelos

Fierro 1-5¢

Manganeso 100-4 000 ppm
Cobre 2-100 ppm
Zinc 10-30 ppm
Boro 2-100 ppm
Molibdeno 0.2-5 ppm
Cloruros 50-500 ppm
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verse similares a los suelos s6dicos, Algunas veces los suelos sa-
linos-sAdicos contienen yeso y cuando tales suelos se lixivian, el
calcio se disuelve y reemplaza al sodio intercambiable simultdnea-
mente con la remocion de las sales en exceso.

Los suelos sddicos se encuentran en zonas fridas y se-
midridas en pequefias afeas irregulares ( puntos lisos ), sus pH va-
rfan entre 8.5 y 10, y si el yeso no se encuentra presente en estos
suelos 0 en las aguas con que se va a irrigar, el drensje y la lixi-
viacion dan lugar a la formacion de los suelos sddicos. El sodio in-
tercambiable que se encuentra en este tpo de suelos tiene gran in-
fluencia en las propiedades fisicas y qufmicas; volviéndose disperso
a medida que la proporcién. de sodio intercambiable aumenta. Los
aniones ?stﬂn presentes en grandes cantidades como son los cloru-
ros, los sulfatos y los blcarbonatos,

Los cadones que comunmente se determinan en los sue-
los salinos y s6dicos son: calcie, magnesio, sodio y potsio, Los
anjones son: los carbonatos, sulfatos y cloruros, ocasionslmente ni-

tratos v silicatos,

Boro
El boro soluble se encuentra en los extractos de los sue-
los salinos en concentraciones que oscilan de 2 a 100 mg/Kg. Es

esencial para el crecimiento de las plantas y excesivamente toxico
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a concentraciones mayores, El contenido de boro es un factor deci-

sivo para el diagndstico de un suelo,

Relacion de Adsorcion de Sodio

Es una relacidn que se usa para expresar la actividad re-
latva de los fones de sodio en las reacciones de intercambio con
el suelo. En la Fig. II-3, se presenta un nomograma para determi-
nar el valor RAS de un extracto de saturaci6n para estimar el valor
correspendiente del porciento de sodio intercambiable del suelo,
cuando estd en equilibrio con el extracto, definiéndose el PSI como
el grado de saturacion con sodio que presenta el complejo de inter-
cambio del suelo.

RAS = Nat ( Concentraciones i6nicas en me/l )

Vm—@

Na intercambiable (me/100 gr suelo) x 100

bsy = Capacidad de intercambio (me gr suelo)

Micronutrientes

Esencialmente se requieren siete elementos en pequefiisi-
mas cantidades por las planms, y estos incluyen fierro, magneso,
cobre, zinc, boro, molibdeno y cloruros, las concentraciones de
estos nutrientes en el suelo, son las presentadas en el Cuadro 11-11

( Ref, II-5 )
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Cultivos

Las necesidades de los elementos bdsicos como el nitrd-
geno, fosfato, azufre, calcio, magnesio, sodio, etc., son explica-
dos a continuacion:
que es un constitutyente de todas las protefnas y por consiguiente,
de todos los protoplasmas. Cantidades excesivas dan hojas con cé-
lulas muy grandes y de pared delgada y son fdcilmente atacadas por
los insectos y hongos patdgenos, asf como por las condiciones cli-
matoldgicas y en algunos cultivos como los cereales, elevadas can-
tidades de nitrdgeno retrasan la maduracion y estimulan el desarro-
llo de pajas con relacion al grano. En cambio para otros como el
mafz y ¢l sorgo es un efecto contrario,
Fosfato: Como orto fosfato, desempefia un papel fundamental en un
;r:r; .n.nr;x-em de reacciones enzimdticas que dependen de la fosfori-
zacion; por ello es un constituyente del ndclev celular, sjendo esen-
cial para la divisién de las células y para el desarrollo de los teji-
dos meristemdticos. Un exceso de fosfato sobre la cantidad reque-
rida por la cosecha disminuye algunas veces los rendimientos.

Azufre: Constituyente esencial de muchas protefnas, su deficiencia

es reconocida como amatillez del té.
Pomsio: Es esencial en la nutricidn de las plants y por lo general

se encuentra en pequefias cantidades, por lo que es agregado con
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fertilizacion. De encontrarse en pequefifsimas ddsis, las plantas son
raquiticas y de hojas pequeflas, de color gris y presentan un mar-
chitamiento prematuro, El exceso de potasio que se provoca con las
aplicacfones demasiado fuertes de los correspondientes abonos, re-
ducen la cantidad de otros cationes que puede absorver la cosecha.
C__a_lg_u_): Es esencial para el crecimiento de los meristemos, y par-
ticularmente pera el desarrollo y funcionamiento adecuados de los
dpices de las rafces. La deficiencia del calcio se presenta en for-
ma tipica sobre los suelos muy dcidos, causa un desarrollo raqui-
tico del sistema radicular y d4 una apariencia bastante caracterfsti-
ca a la hoja. Las cantdades grandes de calcio en un suelo no tie-
nen efecto perjudicial directo en la mayorfa de los cultivos, pero
puede reprimir la absorcidn del magnesio y de potasio, requirien-
do dosis fuertes de fertilizantes pot#sicos.

Magnesio: Eg necesario en todas las plantas dado que es un consti-

tuyente de la clorofila y desempefia un papel importante en el trans-
porte del fosforo, por lo cual puede aumentarse algunas veces la
riqueza del fosfato agregando fertilizantes magnésicos. La deficien-
cia se presenta con frecuencia en suelos arenosos 4cidos que son
también deficientes en calcio.

{ojﬁg Parece no ser un elemento esencial pero ciertas especies se

desarrollan mejor en presencia de sodio cumpliendo algunas funcio-

nes propias del potasfo. Las especies cultivadas se han dividido en
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cuatro grupos con arreglo a sus necesidades relativas del sodio,
mismas que se presentan en el Cuadro II-12,

Cloruros: Se absorben por la mayor parte de las plantas de la so-
luéidn del suelo y no hay prueba de que existan suelos en los que
las cosechas se vean afectadas por falta de cloruros. No se denen
pruebas de que el i6n tengan un efecto especftico sobre el desarro-
llo vegetal, aunque algunas veces adelante la maduracion.

Hierro: La deficiencia del hierro se muestra como una clorosis tf-
pica, particularmente en suelos calizos. Esta deficiencia puede in-
ducirse si se culdva una especie sobre un suelo que contenga una
concentracion demasiado grande de muchos jones. Asf el cobalto,
cobre, cromo, zinc, manganeso y plomo pueden hacer que las plan-
tas muegtren los sfntomas de deficiencias de hierro, lo mismo que
los de la toxicidad especfica de aquellos {ones.

Manganeso: La deficiencia de éste elemento se presenta tfpicamen-
te sobréiuelos calizos, particularmente si el nivel fredtico es al-
to aunque puede presentarse también sobre suelos arenosos neutros
y francos-ligeroa. Su presencia en avena se refleja como la enfer-
medad moteada gris, en la remolacha azucarera una amarillez y en
los guisantes como manchas negras. El principal factor que gobierna
la accesibilidad del manganeso del suelo es el pH. Cuanto mds aéi-
do es el suelo, mayor es la accesibilidad del manganeso. .

Zinc: Las enfermedades por deficiencia de zinc son de gran impor-
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CUADRQ 11-12

EFECTO DEL SODIO APLICADO COMO NUTRIENTE SGBRE

DIFERENTES ESPECIES CULTIVADAS

Grado de Beneficio con
Deficiencia de Potasio

T

Grado de Beneficio con
Potasio Defluente

1.- Ninguno a | 2.- Ligero a 3.- Ligero a |4.- Grande
muy ligero medio
Alforion Cebada ‘ Coles Apio
Lechuga Porécol Col rluda} Remolacha
. — R p—— forrajera
Mafz ‘ Coles de Kohlrabi | semiazucarera
I _ Bruselas . T T | T :
Patata _, | _ Mosaz Remolacha
Zanahoria azucarera
o Cent eno l o __ Rabano )
o __ _Algodon o l " Remolacha ]
Soya B ‘Colza = comestible
_ _Avena " T T oo T
Espinaca |~ ~ _. == . Nabo
 _ _ |____ GQuisante — ]
... .{.. . Tomate ) .
| Girasol : l ; : h
trigo ~ ) ) R
Alubia S R B ; B ]
blanca i
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tancia en muchos suelos de los EE,UU., y aparecen tfpicamente en
climas que tienen una elevada luminosidad, estin frecuentemente
restringidos a los suelos pesados 0 a los arenosos que contienen tur-
ba. Se ha encontrado que algunas malas hierbas contienen mayores
cantidades de zinc que los cultdvos; habiendo plantas que son extrac-
toras de zinc como la alfalfa, .

_(bb_;‘rgi Las funciones del cobre son dos y bastante diferentes: una
relacionada directamente con la nutricion de las plantas y otra con
los caracteres del suelo, La funcion como elemento nutritivo es el
resultado de ser éste un constituyente de algunas enzimas. En los
suelos en que aparecen como tal, es decir, donde solamente se re-
quieren abonados poco intensos, es posible que exista una intraccién
entre las necesidades en zinc y cobre en el sentido de que los cul-
tivos pueden responder al zinc sf' se les suministra también cobre,
pero no si se les agrega este elemento.

Molibdeno: Es otro elemento que se ha reconocido dlimamente co-
mo nec;arlo para el crecimiento de las plantas, pero difiere de
otros elementos en que las plantas tienen probabilidades de desarro-
llarse satisfactorfamente sin &I, Las plantas en un medio sin molib-
deno, en presencia de nitratos, los acumulan en sus tejidos, por

lo que el molibdeno parece ser un elemento esencial para la enzi-

ma que facilita la reduccién de los nitratos.

En el Cuadro II-13, se presentan los rangos de concen-
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CUADRO 11-13

CONCENTRACIONES DE MICRONUTRIENTES EN CULTIVOS

T

Nutriente Concentracifn Sfntomas de
! Deficiente | Normal! Exceso Deficiencia
Flerroppm | 10-80 | 30-150 i No toxico |L Clorosis
Manganeso ppm' 5-20 : 15-100 , Depende de : Clorosis
| la relacion !
| | ¢ Fe:Mn; pu- i
| ! i diendo ser -
: | " 1000 I
Cobre ppm L35 I 5-15 ;[7 20, depen- , Brotes de goma,
i ! . de de la re- corteza muy gruesa
| | . lacidon Fe: ' en los cftricos, -
; i+ Cu ! muerte de las ramas
' - del manzano, bajo
| , | tergor en las hojas.
Zinc ppm 1 15 ﬁ‘ 10-50 200-500 Clorosis, reduccion
‘ : ' ' del tamafio de hojas,
) l. . y las hojas en roseta.
" o o e T
Boro ppm | 2-18 I 5-50 @ 75-300 Clorosis, frecuente-
: : | mente rojizo, cortos
: | internodos, separa-
| cion de flores, tejido
i | corchuzo y el cora-
‘ ‘ . 26n de la remolacha
| . podrido.
SV
Molibdeno ppm | 0.1-0.3 | 1-100 | Genersl- Sintomas de deficien
| mente no cia de N. cn legum-
‘ | tOxico en bres, manchas ama-
| . las plantas rillas en las hojas
! de los cltricos.
Cloruros ¢ 0-2 10.2-1,0 0.5-2.5 Raices cortas v -

grucsas, marchita-

miento de las plan-

tas, algo de clorosis
[ cn hojas rocienics.
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tracion para algunos de los micronutrientes ( Ref. -6 ), descritos
y se anexan tres categorfas como son: deficiente, normal y en exce-
80, asf como las descripciones de los sfhtomas de deficiencias.

En el Cuadro II-14 se presentan algunas tolerancias refe-
rentes a la concentracién de cloruros en el extracto de saturacidn
del suelo ( Ref. II-5 ) y la tolerancia de ciertos cultivos al porcen-
taje de sodio intercambiable ( PSI ) es la mostrada en el Cuadro
N1-15, en funcién de la variacion del PSl y la respuesta del culdvo
( Ref. 1I-5 ).

FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DEL REUSO

La disponibilidad de aguas residuales generadas en nues-
tro pafs de 45.1 m3/seg de aguas municipales al afio de 1970 y 28.6
m3/seg de desechos industriales al mismo afio con una predicci6n
al afio 2000 de 295 m3/seg y 190.2 m3/seg respectivamente de ori-
gen doméstico e industrial, hace atractivo el reuso no nada mds de
las aguas municipales sino de recirculaciones dentro de los proce-
sos industriales, Siendo el tema tratado tan extensd como su uso,
el presente trabajo estd enfocado al reuso de las aguas municipeles
o combinadas por contener materiales en suspension y orgénicos
degradables con tratamjentos adecuados y presentan factibilidad de
reuso variable para su empleo en la agricultura y en la industria .

bajo sistemas de entrega en bloque. Las ventajas técnicas que pre-
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CUADRO 17-14

TOLERANCIA DE CULTIVOS A LOS CLORUROS EN EL EXTRACTO
DE SATURACION DEL SUELO

Cultivo " Concentracién
me/|

Limonero 25

Mandarine 2

Naranjo agrio 15

Naranjo dulce 10

Fruales de hueso 7-5 B

Aguacate 5-8

Vid ain semilla . 25

Vid roaa negra 10

Zarzamors 10

Frambuesa 5

Fresa Larssen 3

Fresa Shasta 5
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CUADRO }1-15

TCLERANCIA DE CULTIVOS AL PORCENTAJE

DE_SODIO _INTERCAMBIABLE

Variacidn de PSI que

Respuesta en el
Crecimiento bajo

Afecta el PS1 Cultivo Condiciones de
Desarrollo : Campo
Extremadamente Frutales, deciduwos Sfntoma de toxi-
sensibles - 2-10 nuez, cftricos y cidad de sodio a

aguacate bajo PSI
Sensibles ; 10-20 Frijol Desarrollo limi-
' - tado a bajo PSI
Moderadamente - 20-40 Trebol, avena, Desarrollo limi-
sensibles ' ' arroz tado por factores
de nutricibn
’___._. RS J PO S e— - —— s e - — e ——— ]
Tolerantes 40-60 Trigo, algodon, Desarrollo limi-
. . alfalfa, cebada, tado generalmen
jitomate te debido a es-~

tructura desfavo
rable
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senta el reuso para cada uno de los rubros son:

Reuso en la Agricultura

. Permite abrir nuevas dreas al cultvo

. Establece un canje de aguas, en el caso de estar actualmen-

te bajo riego por bombeo ( agua subterranca ) de mejor cali-
dad que bien puede ser destinada a otros usos como son los

de abastecimiento de agua potable.

. Las dreas de temporal en las que se utilicen aguas residus-

les pasardn a ser dreas de riegn seguro bajo este cambio

de regimen aumentando su valor catastral.

. Otras venmjas tratadas mds adelante como son aspectos 80-

bre fertilizacion, productividad agrfcola, etc.

. Los beneficios econdmicos que se derivan del uso de las de-

Reuso

rras con riego seguro, un mayor ntimero de cesechas, mejo-
rarajento en cuanto a calidad y cantdad de los cytvos, au-
mento del valor de propiedad, disminucion en los costos de
bombeo en el caso de extraccion de aguas de pozos profun-

dos, etc.

en la Industria

. La capacidad de los aistemas de alcanarillado y colectores

de aguas negras no necesitard ser aumentada pues los cau-

dales totales a manejar no se incrementardn en forma signi-
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nificativa.

. Se liberan para otros usos en su lugar de origen las aguas
de primer uso que ya no habrd necesidad de traer de fuen-
tes externas, evitdndose asf no solo problemas de tipo social
y polftico sino ambién perturbaciones innecesarias a los sis-
temas hidroldgicos del pafs.

. La vialidad inmediata de las obras que son necesarias para
abastecer las demandas de agwa para uso industrial crearan
entre los industrisles una nueva conclencia de lo que vale,
lo que traerd como resultado un uso méds racional del agua
dentro de las industrias y una mayor recirculacion interna,

Los beneficios econdmicos que representa la reutilizacion
de aguas es que gran ndmero de parques o cludades inlustriales se
abastecen de agua de primera calidad de las redes municipales o de
pozos particulares, pagando por ello en el primer caso cuotas ele-
vadas y en el segundo el consumo de energfa sléctrica para elevar el
agua a niveles aprovechables, Estos redunda en un mayor precio que el
obtenido por tratamiento y dlstrihuc.ldn en bloque de aguas residua-
les tratadas para fines industriales.

Ademds de las ventajas que presenta el reuso en ambas
actvidades, se obtlenen grandes beneficios en el aspecto de control
de contaminacidn, ya que son de tomar en cuenta las siguientes ven-

tajas: disminuir el volumen de agua que deba tratar una poblacién
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y por consigulente las inversiones en este aspecto serén menores;
al surtir una entidad municipal de agua residual a un drea de riego
0 bien a un ndcleo e inclusive recibir beneficlos econdmicos como
pago de la entrega de agus residusl, llegindose inclugive a que la
poblacion entregue el total de au caudal gemerado y no requiers hs-

cer inversién alguna para el tratamiento de sus aguas residuales.
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CAPITULOQ 111

ESTUDIO PILOTO DE LA REUTILIZACION DE AGUAS

RESIDUALES EN EL DISTRITO DE RIEGO 03 (Ref. lll-])

INTRODUCCION

La factbilidad de aprovechar {ntegramente los recursos
hidrdulicos con que el pafs cuenta, hacenecesario el contemplar
los aspectos del reuso cfclico, Dichos conceptos presentan como
aplicacion el aprovechamiento de los efluentes en usos agricolas,
recuperando grandes volGmenes de agua de buena calidad que pue
de destinarse a otros fines, evitando al mismo tempo la contami-
nacién de los cauces naturales, estuarios y zonas costeras que
rectben las descargas con el consecuente desequilibrio de su eco-
logfa. Para ello, actualmente 8e estdn desarrollando diversos es-
tudios. La reutilizacién del agua en la agricultura plantea la inte-
rrogante acerca de la bondad de aplicabilidad, pues si bien los
desechos puramente domésticos incrementan la fertilidad de los
suelos y mejoran su perfil laborable, es posible que al mezclarse
con desechos industriales dichas aguas cambien a tal grado sus
caracterfsticas que afecten al suelo, propiciando problemas de sa-
linidad, toxicidad de suelos por metales pesados 6 que de alguna
manera representen un riesgo al consumidor de los productos co-

sechados en suclos que propicien el acumulamiento de sustancias
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toxicas en sus tejidos.

De igual forma, losaspectos sanitarios inherentes al
reuso de aguas residuales agricolas, las cuales presentan elevadas
concentraciones de microorganismos patdgenos, muchos de ellos
con largos tiempos de supervivencia,merecen atencién ya que los
riesgos de contaminacion bacteriolégica de productos cosechados
asf como del ganado que los consume son altos, representando
asf un serio peligro para el hombre. Dichos aspectos se contem
plaron en nuestro pafs y a partir del afio 1973 y hasta la fechs,
la Secretarfs de Recursos Hidrdulicos inici6 y contfhua el Estudio
sobre el Reuso del Agua en la Agricultura, la Industria, los Mu-
‘nicipios y en la Recarga de Acufferos con un objetivo especifico
en lo que respecta al reuso agrfcola - estudiar los posibles efec-
tos de ia aplicacion de aguas de desecho y combinadas ( con aguas
pluviales y/o superficiales ) en el riego -; para ésto, se tomoé
el Distrito de Riego 03 y su seleccion se llevd a cabo por las ai-
guientes razones:

. Utilizacion de diferentes clases de agua en riego ( blancas,
mezcladas y negras ).

. Su extension de npmxdn;adamente 50 000 hectireas presenta
diferentes cultivqs y texturas de suelos.

. Caracterfsticas climdtdcas de prdcticas agricolas similares,
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. Control técnico sobre aguas, suelos y productividad de cul-
tivos mediante un laboratorio propio.
. Ubicacion relativamente proxima al Distrito Federal para
su control.
. La variedad de forrajes regados con diferentes clases de
agua utlizados para la alimentacién de ganado,
DESCRIPCION DEL AREA PILOTO

El Distrito de Riego 03 ( Plano lli-] ), se localiza en
el Estado de Hidalgo y ocupa una extension aproximada de 52 000
Ha . ‘de las cuales en 1974 se aprovecharon 49 799 Ha en desarro
llo de los siguientes culdvos: alfalfa, jitornate, calabacita, mafz,
cebolla, ajo, chile y forrajes diversos como avena, trébol ycebada,
Suproduccldn alcanza cifras superiores a los 385 millones de pe-
sos anuales incrementindose pm_latinamente con la apertura de
nuevas secciones de riego,

Para la operacién del distrito se cuenta aproximadamen-
te con 24% de aguas blancas aportadas por los rfos Tepeji, Tlautla
y Rosas, y 76§ de aguas negras aportadas por el rfo Salado,

La superficie de terrenos agricolas con riego seguro es
de 38 512 Ha mds 3 037 de la Unidad Tasquillo, Los canales prin-
cipales tlenen una capacidad de: Tlamaco-juandho 15 m3. Requena
10 m3 y Endho 10 m3 y una longitud de 203 km, Los canales la-
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terales presentan una longitud de 207 Km.

Los centros de poblacidn mds importantes que se encuen
tran repartidos en la zona de riego, asf como el n@mero de habi-
tantes con que cuenta son: Tula 38 685, Tepeji del Rib 24, 107,
Mixquishuala 22 484, Actopan 26 270, Tlaxcoapan 10 498,
DISPONIBILIDAD DE AGUAS

La principal fuente de abastecimiento de agua para riego
son las aguas residuales combinadas de la ciudad de México y frea
metropolitana, conducidas por el Interceptor del Poniente y el Gran
Canal del Desagiie, mismos que aportan 1 051 189 miles de m3
anuales, Estas aguas son derivadas a los diversos canales para su
aprovechamiento directo en riego o bien combinéndolas con aguas
blancas de las presas Requena y Endho a fin de obtener agua mez-
cudnet.\wpmporcmndemsoxi 13%, Los tres tipos de agua
(negras, blancas y mezcladas)son empleados en distintas secciones
definidas en ldminas anuales promedio de 2,11 metros. Los riegos
aplicados varfan inclusive en la region en cuanto a calidad de
ag.un. segn sea época de lluvia o de estiaje como se muestra en
los Planos 1ll=2, Siendo los sin}emas de drenaje los aportadores
del agua residusl, se presenta en el Plano III-3 el sistema general
y a continuacion una degcripcion de los mismos:
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Gran Canal del Desagie

Canal de 47.5 km de longitud que se inicia al oriente de
la ciudad de México, siguiendo la serranfa de Guadalupe, y cam-
biando dedireccion en el km 20.0 hacia el noroeste para atrave-
sar el Lago de San Crist6bal y terminar en la Laguna de Zumpan-
g0 la que descarga al rfo Salado a través de.los t@neles de Tequix-
quiac, Su capacidad estd limitada a 30.0 m3/seg, por ser la mdxi-
ma que acepta el puente canal localizado en el km 9.5, Su aprove-
chamiento en el Distrito de Riego 03 se lleva a cabo mediante las
presas derivadoras Salitrén, Salitrillo y Tlamaco.

Emisor del Poniente

Interceptor de 4,0 m de didmetro en seccion cerrada
para 25,0 m3/seg con descarga al rfo Hondo para su posterior in-
corporacion al Vaso del Cristo, .mlsmo almacenamiento que regula
las avenidas del rfo de los Remedios y el Emisor del Poniente,

El rfo de Los Remedios contfnua por la desviacion com
binada para descargar al Gran Canal del Desague o al Lago de
Texcoco,

El Emisor del Ponjente recibe ademds las aportaciones
de la zoma tributaria al poniente de dicho emisor. Su inicio en el
Vaso del Criasto es en seccidn cerrada hasta el tGnel de Barrien-

tos,con capacidad entre 30 y 80 ms/seg y se incrementa a 130
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m3/eeg en seccion ablerta entre los km 254000 a 324000, sido
en que contnda a la Laguna de Zumpango o al! rfo El Salwo a tra-
vés del tmjo de Nochistongo,

Emisor Central

Ultimo sistema actualmente en operacion formado por
loe interceptores profundos Central y Oriente y el Emisor Central
( Ref, Ili-1 ),

Los interceptores profindos desalojan los caudales ge-
nerados en la Ciudad de México para unirse en Amealco e iniciar
el Emisor Central, mismo que descarga al rfo El Salto por una
estructura de descarga y derivacion para incrementar el riego del
Distrito 03,

Las caracterfsticas geométricas e hidrdulicas de las

obras son las siguientes:

Interceptor Central:  longitud 25 km
didmetro al inicio 4,00 m
didmetro al final 4,00 m
capacidad méxima 90 m3/seg

Interceptor Oriente:  longitud 27 km
dldmeuﬁal inicio 400 m
didmetro final 5.00 m
capacidad mdxima 10 ms/seg
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Emisor Central: longitud 50 km
didmetro 6.5 m
capacidad mdxima 200 m3/seg

Estructura de des-  capacidad de descarga

carga y derivacion  al rfo El Salto - 20 ma/seg
gasto de derivacion
a riego . 60 ms/aeg

CALIDADES DE AGUAS DE RIEGO

Considerando loe tres tipos de aguas, se seleccionaron
los sitios de muestreo incluidos en el Cuadro 1ll-1 referidos al
Plano [lI1-4 con objeto de tener bajo control la totalidad de las cla-
ses de agua utilizadas en el riego de las distintas zonas del distri-
to y aprovechar de ésta forma los antecedentes sobre la calidad
del agua en afios anteriores,

La calidad de las aguas negras y blancas no presenta va-
riaciones de consideracidn, por lo que seconcedi6 mayor importan-
cia al estudio de las aguas mezcladas, ya que su calidad es funcidn
de la proporcion de mezcla y éswa varfa con la época del afio por
la disponibilidad de aguas blancas y algunas veces por las necesi-
dades de riego en las distintas zonas del distrit,

Los muestreos correspondientes a las aguas de riego

del distrito, se han llevado a cabo desde el afio 1968 a 1973 con
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CUADRO Ill-1

SITIOS DE_MUESTRLEOS DE AGUAS EN EL DISTRITO 03

Sitio

Descritpcién | Clase de Agua
No. ! i
1 Tane! de Tequixquiac K 0+000 | Negra
2 Puente Amalis K 3+564 |  Negra
3 | Cansl Principal Requena (CNIK 184588 4' Hanca
4 Cansl Principal Denho K 74046 | Mesclads
. ]
5 Canal Principal Requena K 214627 | Mezclada
6 Canal Tepetitlén (Clncehdo)—‘ I Hanca
7 —I Camal de Cadenas K 34397 ‘ Mezclada
8 | Canal Principsl Endho K 184564 Ranca
9 Canal Principal Requens K 55+150 i Mezclada
(El Mexe) ’
10 | Camal Principal Requena K 68+672 [ Mezclsda
i (San Antonio) ;
11 | Canal Sublatersl Requens K 2+284 | Mezclada
l . — —_——— SR b . —_—— —
12 | Canal Principal Requena K 694623 | Mezclsda
(Boxtha)
13 Canal Principsl Requens K 724043 Mezclada T
(Daxtha) |
14 | Canal Principal Requens K 854249 | Banca y Mez-
¢ (Lagunillas) ' clada

15 ‘' Canal Principal Endho K 44+"8_')67 .- ' -Blancn yMez- .
‘ (San Miguel) ! clada
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periodicidad mensual, los meses de diciembre de 1973 y enero de
1974 con frecuencia quincenal y de julio a diciembre del afio 1975,
en forma mensual, Esta periodicidad, adolece de que las calidades
de agua obtenidas no corresponden necesariamente a las fechas de
riego de las parceclas escogidas para estudiar sus suelos y cultivos;
sin embargo,es una manera de conocer sus caracterfsticas prome-
dio a lo largo del afio, En el Cuadro Ill-2; se presentan los pro-
medios de las caracterfsticas resultantes,

QARACTERIZACION DE SUELOS

El Distrito de Riego 03 cubre una extension de aproxi-
madamente 41 500 Ha, divididas para su control y manejo en cua-
tro zonas prlncipdes y subdivididas a su vez en secciones de pro-
ductdvidad que suman un total de cincuenta y seis. Las autorida-
des del.dlm'im. para el estudio sistemdtico de suelos, han fijado
una serie de pozos de observacion localizados en los vértices de
una cuadrfcula de 1 000 m de algunas zonas especilicas que presen
tan problemas de drenaje, disponiéndose de informacién sobre las
caracterfsticas fisicoqufimicas de los suelos. La forma o metodo-
logfa de caracterizar el suelo de una zona presenta condiciones
pardculares,como son el tipo ‘de agua de riego, las caracterfst-
cas ffsicas y quimicas del suelo y los cultivos cosechados en

cada uno de los sitoa, Debido a que existen en la zona
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distintos manejos, se presenta a continuacién la clase del agua de
riego, ademés de aplicar diferentes ldminas ( 17 cm suelos delga-

dos y 25 cm suelos profundos ):
Irrigacion con agua blanca todo el afio

[rrigacién con agua negra todo el afio
Irrigacion con agua mezclada todo el afio
Irrigacion con agua blanca en estfo y
agua mezclada en época de lluvias

Se han seleccionado los sitios inclufdos en el Cuadro
11=3, mismos que se presentan en el Plano [lI-4.

En el muestreo de los sitios enlistados no se repitid la
toma de muestra en un solo punto, 8in0 que se procurd que estos
estuvieran ubicados a lo largo de toda la seccion, con el fin de
tener uns vision goneral de las condiciones promedio de los suelos
de la misma, '

Las muestras se obtuvieron con periodicidad mensual en
sitios alejados 1 000 m aproximadamente dentro de una misma
seccifn, procurando no alterar las condiciones naturales del perfil
de los suelos,utilizéndose para ello barrenas convencionales de
acero, En el Cuadro I11-4, se presentan los promedios de las ca-

racterizaciones realizadas.
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CUADRO 1I111-3

SITIOS DE MUESTREO DE SUELOS EN EL DISTRITO 03

Del
Lémina d
Noo | o | Tim e Apu de Riego S| i
1 s Mezclada 12 2
2 9 Mezclada 1 25
3 12 Mezclada 10 | 25
‘ 7 ! Mezclada 13 %
s 4 Blanca en estfo y 13 25
' Mezclada en lluvias
6 3 Blanca en estfo y ' 14 ' 25
. Mezclada en lluvias l '
7 K} Negra 2 17
8 % Negra 2 ‘ 17
9, 3 Negra P2 ‘ 17
10 | 52 | Blanca ' 3 17
)5 S I Mezclada 7 17
12 17 ‘ ‘Mezclada \ 9 . 17
13 41 j Mezclada 4 f 17
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ARACTERISTICAS EN LOS SUELOS

POR SECCIONES DE PRODUCTIVIDAD Y CLASE DE AGUA DE RIEGO

CUADRO III-4 (Mojo 2 de 3)

OBTENIDOS EN EL ESTUDIO PILOTO DEL DR-03
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EN LOS SUELOS
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CUADRO I - 4 (Hoja 3 de 3)

NTRACIONE
E PRODUCTIVIDAD Y CLASE DE AGUA DE RIEGO
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CARACTERIZACION DE CULTIVOS Y RENDIMIENTOS

En las mismassecciones de muestreo de suelos, se han
llevado a cabo muestreos de los culdvos sembrados en las fechas
correspondientes, comoson alfalfa, calabaza y jitomate,a fin de
analizar los contenidos de metales pesados y coliformes totales y
fecales, En los Cuadros IlI<5 y [l1-6, se presentan los resultados
respectivamente,

Los rendimientos agricolas son de importancia para
evaluar la influencia del tpo de agua de riego mediante andlisis
estadfsdcos, y por ral motivo se presentan ademds los pardmetros
estadfsticos: media ( § ) varianza ( s ) y desviacién estandard
( s ) para N observaciones en €l Cuadro IlI=7, para los dldimos
tres clclc;s agricolas dependiendo de la seccidn y cultivo: Alfalfa,
cebada, frijol, mafz y trigo.

ESTUDIOS ESPECIFICOS REALIZADOS

El estudio sobre reutilizacién del agua en la agricultura
se ha llevado a cabo a la fecha en dos etapas; fijdndose previa-
mente los objetivos por cubrir, tales como:

Objetivos por Etapas

Primera Etapa:
1, - Muestreos y andlisis de las aguas.del Gran Canal del Desagiic,-

Interceptor del Poniente y las alinacenadasen las presas Re-

lil~lo



CUADRO {il=5 (Hoja 1 de 2)

METALES PESADOS POR CULTIVO, SITIO Y CLASE

DE AGUA DE RIEGO

Z1=11

AGUAS NEGRAS AGUAS BLANC[AS AGUAS BLANCAS EN ESTIO Y AGUAS
. o MEZCLADAS EN LLUVIA
Parametro Sitio 7| Sitto8] Sitio9 | Prom. | Sitio] 10 Sitlo 5 | Sitio 6 Promedio
alfalfa | alfalta |alfaifa alfalfs calabeza|aifalfa|jitomatd alfaifajitomate | alfalfs | jitomate
Pb (ppm) 18 14 25 19 13 30 30
lig (gpm) | 0.07 |0.07 |0.03 | 0.06 [0.32 |0.02 [0.05 |0.13 [0.27 [0.2 [0.16 | 0.17
cd @) | IS 13175 188 s s | [T 210 210 |
7n (ppm) 36 !31.25(225 | 29.92(28 (2.5 [109.5[2275 |404.25 21.5 | 256.8 | 22
Cu (ppm) | 14.75/6.25 [18.75 "13—5*1_0._75_30— 4s |6.7S 13 [7.5 |8.75 | 5.9
Ni (ppm) | 8.75 |32 |30 |50 (50 |20 [i25 [9.7S (40 |45 8.2 | 7.13
Fc (ppm) 225|289 (1925 | 25¢.67176.25(75  [193 |70.25 [146.5 | 30 169.75 $0.13
‘Mn (ppm) | 48.5 | 486.5 [38.5 | 45.17 |27.25 125 (35 |7.25 [34.75|6.5 348 | 68 |
cr gpm) | 275 |20 |25 242 |225 (20 |25 |1.7S [3.25 | 1.0 | 288 | 1.38

Ca (ppm) | 10350| 48200 | 10425 | 22920 (6850 2445 (8100 |695 [12950 | 465 | 10525 | 580
30250| 30875 | 22042 | 27722 | 25900 |24735 | 16000 | 25250 |18300 | 10500 | 17150 | 17875

_

Na_(ppm) | 19%0 +nsoJLmz_s 4101 |2625 (1225 1250 |85 |[2260 (600 | 1755 | 713
T 1 9.0 12 7.9




g1=~111

CUADRO

111-5 (Hoja 2 de 2)

METALES PESADOS POR CULTIVO, SITIO Y CLASE

DE AGUA DE RIEGO

AGUAS MEZCLADAS
Parametro Sido 1 Sido 2 Sido 3 —I SIdolSlu’ol ido1 Sltlo.13 Promedio
alfalfd jitomatealfalfa]jitomate] al alfaifa | alfalfa |alfalfe | alfalfa | alfalfa|jitomate
Pb  (ppm) 8 | |23 30 12 25.75
[ g @pm) | 0.12 |0.6 1002 | 0.2 10.16 |0.05 0.08 [0.10 |0.225 |0.15
" Ccd (ppm) 30 1.2 3.0 130 (135 [1.2 [1.5 204
"~ Zn (ppm) 70.501 13 8.5 | 27.5 |45.5 |28 104.33[ 30.50 | 14.17 |20 44.86 | 22.83
| Cu @pm) | 21 [3.0 11.0 [80 9.0 [40 |10 [583 [s5 [40 (9.5 | 5.0
NI (ppm) | 10.25:9.5 /80 12580 [105 (7.0 [1225]20 [9.04 | 8.5
Fe (ppm) | 275.5[121.5 226 | 66.5 184.5 (35S [53¢ [203.5 [60 [370 265 | 184
Mn (pm) | 37.5 |5.5 17 10 [38.17 [51.5 |28 | 37.67 |21.67 |®.5 |29.9 | 223
[ Ccr pm) | 5.5 ‘10 B.0 |20 283 [25 [3.67 [183 |25 (20 [3.76 | 1.83
(b)pm) | 12875|1300 BIS0 | 585 6166 |8950 |10933 | 37950 | 4682 |63%0 |12158 | 3612
K (ppm) | 2700018750 [12700 | 19500 19466.6[14000 (19000 26233 |19133 (10985 (17788 | 17417
BN e 800 h7m (900 2478 [500  |1583 [4963.3 1790 [2250 |2651 | 733
"B (ppm) | 8.4 19 | 36 s 24.6 | 19




el=111

CUADRO 11I-6

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES

EN CULTIVOS (NMP/100 mil), MAYO 1975

|
T‘Tgﬁi Tipo de Totales F ecales
' Lavado Con Lavado
de Riegp Cultivo ' S ficial Sin Lavado Super ficial Sin Lavado
i
Blanca: Jitomate i 60 ‘ 231 3 3
Alfalfa i 3 : 82 3 3
- RN ——T——__ - - ‘ — -r
Meczcladas Jitomate ' 37 1 10 3 3
Alfalfa | 67 | 3 15 3
== e mm—— — - - - |' _ _— -.— —— —_—
Negra Alfalfa ! 395 .5 5 3
Calabaza | 1753 159 5 3
! j

NOTA.- NMP/100 ml corrcsporle

al licuado de 10 gr. de alfalfa, 1 picza d.- tomate

( 80 a 100 gr ) o calabaza

( 100 a 125 gr ) utilizando 100 ml dc agua esteril.
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CUADRO 111-7 (Hoja 1 de 3 )

RENDIMIENTOS AGRICOLAS EN EX. DISTRITO DE RIEGO 03 OBTENIDOS

CON RIEGO DE AGUAS NEGRAS

Sccciba’ Ciclo 70 - ™M Cicle 71 - 72 Ciclo 73 .
N? Altaite | Cotmds Pripsd Malx | Trigo Altaite Avens Ccimds Frijol Jiompee ( Mafr Alfas | Avews | Cebada | Jwomatc | Mamz
» 104,138 .. - - .- wr.oe | -- - 1.9 - .30 - .7 (18843 | 2137 | amus 2047
% 7R - - - 2 7.51¢ | -- - = - 3.@ -~ |as3m|12.0 0.7 5.0 3.07m
B se33 | 20 19 | -- 2 100464 | 16.0 - 2.0 - 3.0 | 150 [ mom|1800 | 2115 | -- am
3 17.92¢ | 3.0 050 | 3.0 | 2e0| srse| 70| 4o 5.0 - 4.0 s.30[ss.om (108 [ 2% [ 150 | «one
» 0. 351 - -- - 20 | 7im0| 122 .90 - .- 3.10 2.650| .53 | 21,002 | 2.403 [
« wom | 20 - -- 20 ssa | no 2% | - - 3.0 | 3.0 [s2.287|2e.3% [ 3.0 8.0 1.7
T a w7 | - | -- - 1.50| seses| 6.0 - - - 290 | 30 |[m™oeea|10.857 | 2105 | -- 3. 300
o .34 - = 20 1.9 Som | - - T - 3.30 $.0 |7a.m3}11.00 | o5 | - 1( e
- e | -- = = 20 | wos | 100 | - - - s2 | 250 hoosae|20 | 2950 | — | come |
1 [ _+_. 4 - | 3o
%- 0.9 x| em 1.68 1.9 00065 | 24608 | 3 | 413 c0 | 32T | 291464.80 19.06 | 2.0 Y v
sy |s7e [ 7 | on [ 04| oom| sses| ssm| o3 [ wsoz |- _| o7 | vamfeaza | nn |05 | e | ovoe
_ PRI e " oo T o52 o30d] Tross [ ease| (nj PRS- : 0.420 | 1.100l10.21 | .77 | 0.00 6.5¢ 1.0t
~ 0 3 2 2 » v ® CI - ’ 7 9 T I PR

Rendimientos eicpresados en Ton/Ha.
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CUADRO 1l1=7 { :xe® 2 3 )

RENDIMIENTOS AGRICOLAS EN EL DISTRITO DE RIEGO 03 OBTENIDOS

CON RIEGO DE AGUAS MEZCLADAS

Gclo M - 71 Qcle 71

N Alfaiia | Coumta | Fripi | Mtz | Trigo Attplta | Avens | Cohads Mafx Mafx

7 e - ea | -- ... 195 | Mo -- 100 a0
« 2.00 1.0 |-- .30 | 101.33 | 2.0 - . 4.0
“ - - - -- 1066 . 26.0 - 10 4.0k
n - -- LI A e 15.0 1.0 4.0
" - L - -- 92920 | 14.60 - 1.5 0
12 - -- $02.733 | 10.G0 - 3.00 5.7
" . - - 0. | 0s.73 | 120 EXY) P
e aw - .- .- Y7, 379 9. %0 5, 4+1m
1% - - -- 97.504 |« 1.0 480 4.R%)0
1 -- . - - 307,54 | 19.30 128 L% 1] 5,078
v £ . - 06,91 | 1.0 20 510 L
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RENDIMIENTOS
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quena y Endho, yaque son las aguas utilizadas en el riego del
distrito.

2, - Muestreo y andlisis de aguas de riego dentro del distrito con
la finalidad de conocer las calidades que reciben las distintas
zonas y comparar los resultados con los andliais llevados a
cabo previamente,

3. - Muestreos y andlisis de suelos en el distrito

4. - Muestreos y andlisis de cultivos de la zona

S. - Estudio de adsodesorcién de boro en suelos

Segunda Etape:

1, - CaracterizaciOn de las aguas utilizades en rtego en los aspec-
tos fisicoquimicos, contenido de metales tOxicos y contaminacion
bacteriana,

2 - Cnx:acterluclOn de los suelos correspondientes a algunas seccio
nes de productividad regadas con diferentes clases de agua
para las determinaciones fisicoquimicas, condiciones de fertili
dad, salinidad y contenido de metales vdxicos a diferentes
eatratos,

3, - Caracterizacion de cultivog correspondientes a algumas seccio-
nes de productividad y mn'ls testigo, regadas con diferentes
clases de agua,deteyminando el contenido de metales tOxicos y
de contaminacién bacteriana,

4, - Determinacién del comportamiento del boro mediante experimentos
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adsodesortivos en suelos de cultdvo en funci6n de las condicio-
nes de riego, drenaje y textura de los mismos.

5. - Estudiar los aspectos de fertilizacidn y esterilizacién de suelos
en el riego con aguas residusles.

Las acdvidades desarrolladas en la primera ctapa permi-
tieron definir los problemas especfficos inherentes al reuso del agua
en la agricultura, Ademds, se logrd la cuantificacidn de las condj-
ciones de aguas, suelos y cultivos; sin embargo, el objetivo genera-
dor del estudio requirié la continuacion de las actividades incremen-
tando con nuevos estudios e investigaciones las experiencias acumu-
ladas en base a los objetivos de unasegunda etapa; siguiendo el ci-
clo agua-suelo-forraje o cultvo,

Estudios Especfficos

Para evaluar ampuame'nte la cadena mencionada, se ha
agrupado la serie de pardmetros para cada estudio especffico, ana-
lizado:

Selinided:  C.E. CI, ca*, Mg™, 0O}, HOD;, 50§, dureza, al-
calinidad total, K, Na, pH, RAS, PSl, % ads. Na y
textura,

Fertlizaci6n: N-NHS. N-org, N-NO3, materia orgénica, P-POy4
P-PO4 orto, Ky P.

Aspectos Bacterioldgicos: Coliformes totales y fecales.
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Metodologih

Las caracterizaciones de aguas, suelos y cultivos, per=
mitieron desarrollar procesamientos en base a los pardmetros &
partir de promediar los valores encontrados en las muestras para
diferentes fechas en un mismo sitio y agrupando &stos en funcién
de la calidad del agua de riego, como se observa en los Cuadros
11-2, [lI=4, II=5 y [11-6 respectivamente para aguas, suelos y cul~

tivos comparados con las normas, recomendaciones y resultados.

FERTILIZACION

Al hablar del agua residual como recurso hidrdulico apli-
cable a la irrigacién de zonas agricolas resulta de alto interés el
evaluar el beneficlo que dichas prdcticas implican, pues es sabido
que el agua residual puramente doméstica contiene cantidades apre-
ciables de ciertos elementos que son considerados nutrimientos de
cultivos, como lo son el nitrdgeno, fosfato y pomsio. As{ mismo,
las aguas residuales industriales arrastran entre otros elementos
fierro, boro, manganeso, cobre, etc., producto de la contamina=-
cién del agua usada en los procesos productivos, mismos elemen=
tos que son considerados micronutrientes. Ahora bien, al tener am-
bos tipos de desechos combinados, es factible tener en un solo
cuerpo de agua a los nutrientes primarios (N, Py K) y a los mi- -

cronutrientes mencionados, que al ser incorporados a los suelos
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agrfcolas incrementan su fertilidad y consecuentemente el rendi-
miento de cultivos.

La evaluacién presentada en esta seccién pretende cuan=-
tificar los beneficios que se desprenden del aprovechamiento del
recurso agua residual en la agricultura, estimando la disponibili-
dad de nurientes en los diferentes tipos de agua usados en riego,
asf como la aportacién resultante a los suelos, las condi fones de

fertilidad de éstos y los efectos en el rendimiento de cosechas,

Disponibilidad de Nutrientes en Aguas de Irrigacidn

Los resultados de la caracterizacién de las fuentes de
agua de irrigacién en la zona piloto permitié estimar los conteni-
Jdos promedijo de nutrientes por tipo de agua usado en riego, mis-
mo que se muestran a continuacidn en el Cuadro 1l-8.

Refiriendo los resultados presentados en el Cuadro II1-8
con los reglamentos existentes en México, se encuentran dnicamen-
te restricciones para boro ( mdximo 2 mg/l ), cobre ( 1 mg/l )y
nutrientes primarios en cantidades rales que no provoquen hiperfer=-
tilizacién, La calidad de las aguas estudiadas en la zona piloto
cumplen perfectamente tales restricciones, Sin emhargo, las cua-
lidades fertilizantes de dichas aguas solo pueden evaluarse median-
te el célculo de las aportaciones en Kg/Ha/alo a los suelos mis=
mas que s€ presentan en el Cuadro 1ll-9 para una ldmina anual de

2,10 m que es la usual en la zona,
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CUADRO 111-8

CANTIDADES DE NUTRIENTES POR TIFO DE AGUAS

(mg/1)
Nutrientes Puramente Combinadas Mezcladas Blancae
Domésticaa (Gran caudal
(Promedio en | del Desagtlie)
Méexico) Negras
Primarios:
Nitrogeno |
N-Norg 18 6.9 6. 60 ‘ 273
N-NHg 4 10,1 7.73 3.7
. N-Nog -- 0.17 | 0,93 \ 0.43
Féaforo T
POg¢ tot, 21 26. 24 13,81 5.93
Potasio k' 51,55 “.74 11.17
!
Micronutrientes [
Fe 2,78 2,68 0.74
Mn 0.18 0.9 0,05
B . L3 114 0. 4
Cu 0.19 0.12 0.8
Zn Q, 54 0.3 0,03
Cloryros 184, 4 153 7,2
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CUADRO I11-9

APORTACIONES ANUALES DE NUTRIENTES PFOR EL AGUA DE
RIEGO Kg/Ha/afio

Nutrientes Aguas Negras Aguas Mezcladas Aguas Hancas

N=Norg 145 139 57
N=NHg 212 162 69
N=NO3 3.6 19.5 9.0
FO, tot 551 290 124
K 1082 939 244
Fe 58 56 . 15
Mn 3.8 6.1 1.0
B 27.5 23.9 5.0
Cu 4.0 2.5 5.9
Zn 1.3 7.6 0.6

Cl 3872 3213 571

Desde luego que el producto de tales aportaciones no
queda permanente en el suelo, ya que el nitrdgeno en sus formas
orgfnicas y amoniacal es pasado a nitratos con enormes pérdidas
gaseosas, Asfmismo, por lixiviacién son removidos los excesos de
sales adsorbidas en la superficie de las partfculas del suelo.

Parte de estos nutrientes queda fija por la fraccién orgdnica o for;

mando compuestos qufmicos que aumentan la reserva nutricia del
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suelo, de tal modo que la composicion de la solucidn, fuente de nu-
trimiento de los vegetales, permanezca mds 0 menos constante pu-
diendo cubrir las pérdidas de nutrientes que la cosecha aprovecha
en su crecimiento en las cantidades que se presentan en los Cuadros
01-10 pera nutrientes primarios y en el Cuadro HI-11 para micro-
nutrientes,

En vista de tales requerimientos se estudiaron las carac-
terfsticas de fertilidad de los suelos, mismas que se presentan en
el Cuadro 01-4 donde se observa que los requerimientos de micro-
nutrientes, sin rebasar los lfmites de toxicidad permisibles de los
Cuadros II-11 y [I-13, cumplen ampliamente los requerimientos nu-
triclonales de las cosechas. Sin embargo, las aportaciones de nitrd-
geno resultan francamente deficientes por lo que deben complemen-
tarse con adiciones de fertilizantes comerciales.

El andlisis de nutrientes en cultivos revela condiciones
normales de dichos elementos en tejidos vegetales, por lo que se
concluye que a pesar de haber micronutrientes en exceso éstos no
perjudican al culdvo, posiblemente debido al pH de los suelos que
impide la absorci6n superflua de éstos, como se observa en la Fig,
IM-1 donde se presenta la influencia que tiene el pH en el aprove-
chamiento de nutrientes.

De cualquier forma, existe una tendencia acumulativa de

micronutrientes en suelos regados con aguas negras, que en un mo-
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CUADRO I111-10

NUTRIMIENTOS CONTENIDOS EN PARTE DEL CULTIVO (Kg/Ha)

CULTIVO Rendimiento Nutrimientos
Nombre Parte Ton. met/ha, N Py 0g K20
c |Cebads Grano |  0.87 39 L7 ||
o Paja o9 17 56 | 34
r |Mafz Orano | 4.78 (150 | 60 | 45
e Rastrojo | 840 [mz |- a0 162
1 [Avena Grano 1.16 6 | 2 17
e | P 1.82 23 17 4_90 ]
8 [Sorgo | Grano 1.82 73 39 22
Faja 274 95 8 [1d0 ]
Trigp Grano .09 | 56 . ) 17
Paja 1, 36 22 5.6 39
H |Alfalfa 3.65 200 45 200
e b— i g : RS, aaadea—
n |7rébol Rojo 1.82 90 22 i 90
° ooy T ez 101 2 56
H |col 18 146 39 146
ol ol R — B N —
Y 1 (Cebolta 1 101 s | %
* |pape 14 10.9 34 162
— === PR (R
z |Espinaca 45 56 17 34
- L e -
a
o |Tomate 18 134 45 179
S-S e —
Camote 7.8 50 17 84




CUADRO II11-11

CANTIDADES DE METALES PESADOS TOMADOS DEL SUELO POR
' DIFERENTES CULTIVOS

[OMI}

Cults l Nutrimientos en Kg_/H_a tomados del Suelo Productividad
“ultivo | X Ca Mg B Cu Mn Zn | Ton Ha
Cebada i 45 10.1 “ 7.8 0.045 0.044 0.393 0.123 1.78
Marz T.l 27 | 31.2 31 7 0.11 0.123 1.8 0.51 818 |
Avena 107 | 11.2 123 | 15.6 -- 0.066 | 0.13 0.376 | 2.98
Trige 1 S6 7.8 n | 8o 0.045 | 0.044 | 0.28 %(_).-216 36 |
aaia | w0 | 13 | 3 | 2 0.067 | 0067 | 049 | o047 | 365 |
Soya 56 s | n 0.011 0045 | 051 | 017 | 182 |
Fripol | 28 22 2.2 5.6 0.13 | 0.022 0.033 | 0.067| 082 |
“fomate . 179 | 7.8 12 16 0.16 | 0.079 0.15 018 | 18




CUADRO I11-13

—t

FPROMEDIO DE CARACTERISTICAS POR TIPO DE AGUA 3.

Valores Promedio por Tipo de A

Caracterfstica Negra Blanca Mezclada enaje
Agrfcola
pH 8. 24 8,09 8.02 8.00
C.E,
{Mmhos /cm) 1845 624 1766 2320
S6lidos Disueltos
m 1129 393 1015 1418
Na 81 44.5 72.7 64.3
10,5 1.56 7.84 6,5
Na2003 Res.
(meq/l? 5.7 0.27 3.5 1.94
B
1,69 0.42 1.35 1.14
ol
(mg/1) 320 33 248 274
k?‘
1) 70 11 63 58
Ca gt
amgm 72 52 88 154
3!
(mg/1) 239 44 - 0.0
—“&3'
_glnﬂ 447 194 454 569
_glj[l) 267 43 243 304
‘l
(mgA) 49 21 51 100

NOTA: Los valores presentados en este Cuadro corresponden a
los promedios de las caracterizaciones desde 1963 a 1973,
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Figlli-1

INFLUENCIA DEL PH DEL SUELO EN EL APROVECHAMIENTO
OE NUTRIMIENTOS
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mento dado puede ocasionar condiciones toxicas en determinados ti-
pos de suelos, por lo que €8 recomendable el control periadico de

suelos en zonas de aprovechamiento de aguas residuales.

SALINIDAD

Condiciones de salinidad han sido detectadas en la zona
piloto, coincidiendo éstas en regiones en donde es aprovechada agua
reaidual en riego, lo que motivd el estudio intensivo de tales aspec-
tos.

A la fecha, las superficies afectadas son mfnimas por-
centualmente, como se observa en las cifras del Cuadro U1-12, sin
embargo es factible que las sales contenidas en el agua residual
puedan ocasiomar condiciones de acumulacion paulatina, lo que signi-

fica un Yiesgo de proporciones maytsculas,

CUADRO I11-12

AREAS DEL DISTRITO DE RIEGO 03 AFECTADAS POR SALES

Magnitud de Afectacion Porcenaje
Llbre de sales 96%
Ligeramente afectada 2.5%
Medianamente afectada 0.5%
Fuertemente afe‘ctada 0. 29,
Muy fuertemente afectada 0. 14%
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Inundada 0.56%

Sin aprovechamiento agrfcola 0. 10%
Towl ( 43037 Ha ) 100.0 §,

Los alcances logrados en el estudio de salinidad abarcan
la caracterizacion de aguas de irrigacion y de retorno agrfcola, asf
como de suelos regados con los distintos tpos de agua disponible,
evaluando los resultados obtenidos y estimando estadfsticamente los
efectos de la presencia de sales en la productividad de culdvos.

Los resultados obtenidos, mismos que se presentan en

el Cuadro III-13 son discutidos a continuacion.

Calidad de las Aguas
Las aguas de riego disponibles en el distrito, independien-

temente del tipo, presentan condiciones alcalinas, siendo deseable
que fueran dcidas para lograr la neutralidad de los suelos altamen-
te alcalinos de la zona. La conductividad eléctrica de las aguas blan-
cas, que es de 6244 mhos/cm es satiafactoria, siendo los valores
de 1766 y 1845 4 mhos/cm que fueron detectadas en agus mezclads
y negra, adecuadas siempre y cuando se tengan drenajes eficientes
y prictcas agrfcolas de conservacidn periddicas.

Se obaserva un ‘diferencia marcada en los valores del RAS
siendo el promedio en aguas blancas ( 1.56 ) excelente, el de lg\n.s

mezcladas ( 7.84 ) ligeramente riesgoso y el de aguas negras
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( 10.5 ) trancamente propiciador de condiciones salinas. En funcién
de la C.E y el RAS son clasificadas las aguas de la siguiente ma-
nera, para fines agrfcolas:

AGUA BLANCA C; - §)

AGUA MEZCLADA Cj - Sy

AGUA NEGRA Cj - S3

Las aguas del distrito de riego, tanto negras como mez-
cladas, presentan muy altas concentraciones de bicarbonatos: aguas
negras 447 mg/l y aguas mezcladas 454 mg/l, en tanto que las
aguss blancas presentan una concentracidn moderada cuyo promedio
es de 194 mg/l.

La presencia excesiva de bicarbonatos en el agua ocasio-
na que el calcio y magnesio del suelo precipiten como carbonatos,
dando lugar al aumento en la proporcidn relativa de sodio, propician-
do a su vez lus condiciones sddicas en los suelos y el consecuente
aumento del PSI de loe mismos,

En cuanto al contenido de carbonato de sodio residual,
las aguas con mds de 2.5 meq/l NayCOj3 resultan inadecuadas para
riego, valor que sobrepasan considerablemente las aguas negras y
mezcladas, cuyos valores promedio son respectivamente 5.7 meq/!
y 3.5 meq/1, en tanto que las aguas blancas contienen Gnicamente
0.27 meq/], concentracién cxcelente para aguas de riego bajo cual-
quier condicion,
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Actualmente es usada agua de retorno agrfcola para el
riego de algunas secciones de preductividad er las zonas hajas del
distrito, lo que ha iniciado la detecci6n de problemas de salinidad,
ya que el agua de drenaje resulta ser inadecuada para el riego, es-
pecialmente por los altos niveles fredtcos de la zona, mds que por
su calidad, comparable en términos generales con la de aguas ne-
gras.

Siendo definidos en su mayorfa los drenes correspondien-
tes a secciones regadas con determinado tipo de agus, se procest
estad{sticamente su correlacion respecto a calidades de agua de va-
rios afios, encontrandose los sigujentes coeficientes de correlacion:

AGUAS NEGRAS CE r =0.63%
RAS r = 0. 445
AGUAS MEZCLADAS CE r = 0.399
RAS r =0.163

[.os anteriores coeficientes de correlacidn que muestran
mayor interaccion entre el agua negra y el suelo a lo cual permite
pasar el agua percolante sin cambjos apreciables en el contenido de
sales ya sean medidas como C,E 6 como RAS.

Las calidades de los distintos tipos de agua, cuyos pro-
medios se presentan en el Cuadro III-13 para los pardmetros de sa-
linidad, se mantienen relatvamente constantes a lo largo del afio,

siendo notoria la variaci6n que se presenta en aguas negras en la
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temporada de lluvias en donde se presenta mds dilufda, mejorando

su calidad.

Suelos.

Fueron encontradas texturas arcillosas y migajon arcillo-
sas ligeramente alcalinas en su mayorfa, independientemente del ti-
po de agua de riego aplicado, no encontrdndose relacion alguna de
causa efecto entre ellos aunque los contenidos de materia orgdnica
y cationes-aniones son perfectamente definibles para cada uno de
los regfmenes de riego, siendo mayores, sin dejar de ser norma-
les segtn los Ifinites de tolerancla, en los suelos regados con agua
negra siguiendo en orden de magnitud, obviamente, los regados con
agua mezclada y blanca.

La alcalinidad de los suelos es explicable por los altos
contenidos de carbonatos y bicarb;amms naturales de los suelos, lo
que deja de ser un problema cuya solucidn podrfa ser la aplicacién
de sulfatos como yeso o dcido sulfdrico dependiendo del grado de
alcalinidad de los mismos.

Los suelos afectados por sales presentan el comdn deno-
minador de carecer de drenaje agrfcola adecuado, siendo esta la
causa principal de la afectacién, provocada indirectamente por las

sales disueltas en el agua de riego que no pueden ser lixjviadas,
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Efectos en los Cultdvos

Las sales solubles pueden tener dos tipos de efectos so-
bre la planta en crecimiento: los especfticos debidos a los iones
perjudiciales para especie y los efectos generales ocasionados por
el aumento de presion osmdtdca de la solucidn que rodea a las raf-
ces de las plantas. Entre los efectos especfficos, se presenta en
primer plano una sensible elevacion del pH causada por carbonatos
y boratos, lo cual impide la asimilacion de fosfatos, hierro, zinc
y magnesio; asimismo la estructura del suelo se ve modificada dan-
do lugar a escasas permeabilidad, pobre aereacion y laboreo dificul-
to8o0.

El estudio de los datos de salinidad en suelos y produc-
tividad de culdvos revela que, a excepcion de las dreas fuertemen-
te afectadas por sales, donde la productividad de cultdvos es mini-
ma debido tanto a los efectos especfficos como generales, el conte-
nido de sales en los suelos no presenta influencia de consideracion
en el rendimiento de culdvos de importancia econdmica en la regidn,
como son los forrajes y muy especialmente la alfalfa, cultivo alta-
mente tolerante a la salinidad.

Para cultivos ligeramente sensibles a las sales como ce-
bada, trigo y mafz fueron encontradas diferencias significadvas a
un nivel ol = 0.5 para la productividad obtenida en regiones rega-

das con aguas blancas y mezcladas, siendo mayor en las altdimas v
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no se encontraron diferencias significativas ( o{ = 0.05 ) entre ren-
dimientos obtenidos en secciones regadas con aguas negras y mez-
cladas, ni entre negras y blancas, lo cual indica que el contenido
de sales en los suelos, aunque es propiciado por el agua de riego,
no presenta condiciones limitantes al desarrollo de cultivos, sino al
contrario, segin la seccidn de Fertilizacion, contribuye a incremen-

tar su desarrollo.

ASPECTOS BACTERIOLOGICOS

Las aguas residuales municipales son portadoras de infi-
nidad de colonias bacterianas procedentes de las excretas 'humanas.
A dichas aguas, comunmente son agregadas las resultantes de los
escurrimientos pluviales que generalmente presentan alta contamina-
cién bacteriana y finalmente efl'ué:ntes de diversa fndole como de es-
tablos, rastros, industrias alimenticias, etc., todos ellos con altas
cuentas bacterianas.

Al aplicar dichas aguas a labores agricolas se presenta
un serio riesgo de infecciones en el personal de c:mpo, que gene-
ralmente en nuestro pafs, realiza sus actividades sin proteccién al-
guna. Asfmismo suelos y cultivos estdn expuestos a esta contamina-
cion bacteriana, problema que en México resulta de suma importan-
cia sobre todo a la luz de las altas cifras de mortandad por causa

de enfermedades entéricas.
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Al estudiar el aprovechamiento de las aguas residuales
de la Cd. de México en la irrigacion del Distrito de Riego 03 se
hizo {ndispensable el considcrar los aspectos sanitarios {nvolucrados,
mismos que en este informe se presentan de una manera resumida
de acuerdo a los principales resultados obtenidos.

Se caracterizé una amplia red de estaciones de muestreo
de aguas que incluye las fuentes de abastecimiento de aguas blancas
y negras amalizando las modificaciones en los valores reportados a
lo largo del recorrido en canales ablertos, vasos reguladores y ca-
nales de {rrigacion. Los valores observados rebasan considerable-
mente el Ifmite permisible de coliformes fecales ( organismo indi-
catdvo usac?o en la evaluacién ) que es de 1 000 NMP/100 ml en
agus de uso agrfcola, ya que cifras de 108 NMP/100 ml fueron de-
tectadas en aguas negras y mezcladas y de 104 en aguas blancas,
Se observd ademds una mortandad muy limitada en los vasos de re-
tencion ( Prcsa Requena ) en los que por sus capacidades de auto
depuracion debiera ser mds eficiente,

Lejos de considerarse al Gran Canal del Desague como
sistema de tratamiento por las condiciones especiales que brindan
sus 47 Km de canal abiertp, éste no presenta tasas de mortandad
de constderacidn., la explicacién son las frecuentes aportactones de
aguas residuales d'e poblaciones a lo largo de su recorrido. Los da-

tos discutidos anterformente se muestran e¢n el Cuadro III-14,
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CUADRO 1i1-14

CARACTERISTICAS BACTERIDLOGICAS DE LLAS AGUAS DE RIEGO

Estacion Tipo de Agm Coliformes Fecales
(NMP/100m | )
Gran Canal del Desague (Km 0400) Negra 9.1 x 106
Tonel de T (DR-03) Negra 6.3 x 108
nca 4.6
tgﬂmw Blanca 1 1.1 x 108
Presa Blanca Tax 100 |
| Salida Presa Requena ) Blanca T1x
Canal Pri Blanca Z1 x 103
o Agus M 4.0 x 109

CUADRO II11-15

CARACTERISTICAS BACTERDOLOGICAS DE LOS QULTIVOS

Caracterfsticas Cultivo | Tipo de Colifomes Fecal es
Ri Lav. Sup. Sin Lav.
Cultivos varios regados con las Ajo A M. 16 NMP/10 gr -
tres tipos de agus; riego re- [ Avena A M. ‘!l!ﬂi‘lél’ 10 -
clente y sin lluvia (a) [~ ATl AM 93 NHP716 [+ -
Cebolla A N -
Cultivos varios regados con los Jitomate | A.B.
tres tipos de agua: Gltimo nie- Alalla [ A8
go de 1S ¢ I dms antes del ”"!immgg___m. :
muestreo con lluvias recientes fa A M.
®) Alfalfa A_N.
. [ Calabsza | A.N.

(a) El lavado de los cultivos se efectuo en soducion de cloro al 7§ o fenol al 0.5% en un

minuto
(b) El lavado de los cultivos se efectud con agua en forma directa de un grifo



la influencia de las aguas de riego en la contaminacion
bacteriana de cultivos es de poca consideracién, ya que las bacte-
rias muestran un perfodo corto de supervivencia en la superficie de
cultdvos donde quedan adheridos junto con partfculas de suelo, sien-
do en extremo diffcil el que logren introducirse a los tejidos inter-
nos, 8 menos que se presenten griems o contusiones que lo propi-
cien.

Se ha visto que la contaminacién bacteriana de cultivos
se produce principaimente durante la recoleccién de los mismos,
ya sea por disposicion de éstos en el suelo contaminado o por pric-
ticas inadecuadas de lavado que se les practica al empacarlos para
el suministro a los centroe de consumo.

. Las caracterfsticas bacteriolégicas promedio encontradas
se presentan en el Cuadro III-18.

Un aspecto que resulta de marcada {mportancia es la gran
incidencia de enfermedades gastrointestinales en la poblacion de la
zona ocasionada tal vez como antes se menciond, por las inadecua-
das protecciones del personal de campo y abrevaderos de ganado,
siendo muy frecuente el observar a estog Qitimos abrevando en ca-
nales de agua negra. Es de especial importancia el recomendar me-
didas de manejo de aguas en las zonas donde se aprovechan aguas

residuales en riego,
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METALES PESADOS

La acumulacion de contaminantes en los suelos tiene co-
mo consecuencia el deterioro de los mismos, presentdndose mer-
mas en la productividad y rendimientos agrfcolas. Lstos contaminan-
tes son aportados por los productos quimicos comunes que se utili-
zan pera incrementar la aportacion de nutrientes en el suelo o pa-
ra el control de plagas, las tolvaneras t0xicas y los iones y sales
contenidos en el agum de irrigacidn, Estos Qltimos resultan de suma
importancia para el caso del Distrito de Riego 03, mismo en que
se utilizan para riego aguas de desecho de muchas industrias, en-
tre ellas del ramo de productos qufmico-farmac8uticos, electro y
pirometaldrgicos, petroqufmicos, automotrices, etc., cuyos efluen-
tes contienen iones metdlicos en solucion en cantidades variables,

y que en @ltima instancia pueden .ser removidos por mecanismos de
intercambio de iones en los suelos acumuldndose en algunos casos
en concentraciones tdxicas para los cultivos, y del mismo modo el
hombre y el ganado se ven afectados al consumir éstos productos
agrfcolas contaminados.

La presencia de metales pesados y compuestos de los
mismos en solucion en las descarga/s de las plantas de electrodepo-
sicién y de otras industrias metdlicas, constituyen motivo de preo-
cupacién por sus posibles propiedades tOxicas u otros efectos adver-

208 en las aguas receptoras. Los metales en cuestion se designan
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colectivamente como metales pesados y comprenden: cadmio, zinc,
cobre, hierro, cromo, manganeso, mercurio, nfquel, plomo y posi-
blemente otros.

Fueron recopiladas innumerables experiencias acerca de
los efectos especificos de cada elemento en la flora y fauna acudt-
ca, resaltando entre ellos los bioensayos de toxicidad de mercurio,
cromo y plomo principalmente, siendo impactantes los resultados
reportados. Asimismo se encuentran diversos experimentos a nivel
de columnas empacadas de suelo para depuracion de aguas con al-
tas concentraciones de metales pesados en solucidn, simulando fil-
tros percoladores.

Sin embargo, el enfoque dado al estudio de los metales
pesados en la zona piloto, una vez caracterizadas las aguas de irri-
gacion donde fueron detectadas cantidades considerables de iones
metdlicos, fue el de evaluar la acumulacion de éstos en suelos en
las que en un grado mdximo pudiera perjudicar la productividad de
cultivos o por absorcién en los tejidos vegetales, perjudicar a se-
res vivientes que consumen dichos productos. La basqueda de tales
respuestas puso en marcha una serie de actividades que incluyen la
caracterizacion de los diversos tipos de aguas de riego, suelos y
cultivos, cuyos resultados son presentados en los Cuadros MII-2,
11-4 y 01-9.

La presencia de metales pesados en efluentes de irriga-
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cion en cantidades detectables es debida principalmente a las des-

cargas de los sectores industriales mencionados a continuacidn:

Manganeso

Se utiliza para aleaciones, baterfas, en la industria del
vidrio y cerdmica, pinturas, barnmices, tintas, cerillos y fertlizan-
tes.

En soluciones nutrientes, se ha reportado como toxico a
las plantas y su sensibilidad varfa con las especies y composicidn
de la solucién del suelo,

Mercurio

Sus sales se utilizan extensamente en el comercio e in-
dustria como productos medicinales, desinfectantes, detonadores,
pigmentos y fotoestampado; la mayorfa de las sales son altamente

solubles en agua y se aceptan concentraciones de 1.0 mg/l.

Nfquel

Es utilizado en la industria para niquelar piezas metdli-
cas y se encuentra en los suelos en forma insoluble, pero una aci-
dificacion de éstos lo vuelve soluble causando dafios a los cultivos
pudiendo ser extremadamente téxico como por ejemplo para los cf-

tricos.

Concentraciones entre 15.9 y 29.4 mg/l de nfquel en so-
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luciones nutrientes resultaron dafiinas a la remolacha, tomate, pa-

pa, v avena.

Cobre

Se utiliza en aleaciones, utensilios de cocina, industria
eléctrica, tuberfa, etc. Sus sales se emplean en procesos textiles,
pigmentos, curtidurfa, fotograffa, electroplateado, insecticidas, fun-
gicidas, etc,

De encontrarse en concentraciones mayores de 0.05 mg/]
es fhdice de contaminacién, pudiéndo atribufrse a corrosion de tu-
terfas o efluentes industriales. Concentracfones en solucién nutrien-
te causan efectos diversos a los cultivos: El crecimiento de la raf2z
de cebada resultd nulo para 1.0 mg/l como sulfato de cobre; se ob-
servd clorosis severa en la averia‘ para 10,0 mg/! como cobre y t3-

xico para remolacha y cebada en 0,2 mg/l y para el tomate 2.0

mg/l.

Plomo

Sus Oxidos , de los cuales los mds importantes son: mo-
néxido de plomo, minio y diéxido de plomo son los mds utilizados
en la industria para la preparacién de vidrios, acumuladores, pin-
turas para estructuras y aleaciones. Sus sales Inorgdnicas pueden
ser tOxicas para las plantas y por otro lado resultd que a concentra-

ciones mayores de 5.0 mg/l de nitrato de plomo, en perfodos de
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una semana de exposicidn, las plantas de avena y papa murieron.

Cromo

Las sales de cromo se utilizan en el plateado de metales,
anodizado de aluminio, en la industria peletera, pinturas, solventes,
papel, cerdmica y explosivos.

No se tiene evidencia de que sea esencial para la nutri-
cion de las plantas. El cromo es tomado del suelo por las plantas
y vegetales que crecen en suelos regados con aguas negras contenien-
do cromo y reportan concentraciones entre 3 y 10 veces mayores
que suelos similares sin cromo.

El dicromato de potasio agregado a una soluci6n nutrien-
te con 50 mg/l causé una ligera clorosis en plantas de avena y de
15.0 a 50.0 mg/]1 redujo marcadamente el crecimiento de las plan-
tas. -

Las concentraciones de metales pesados detectadas en
aguas de riego, aunque considerables, no relacionan en ningin caso
los Ifmites permisibles para uso agrfcola mencionados en el capftu-
lo II..

Asimismo, las concentraciones detectadas en suelos se
encuentran bajo condiciones normales, pareciendo no tener relacion
definida en funcién de los contenidos de metales en las aguas de rie-

£0, ya que si bien es notoria una mayor concentracién de estos en
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agues negras siguiendo en orden de magnitud en las mezcladas y por
Aldmo en las blancas, los contenidos de metales en los suelos no
parecen seguir tal ordenamiento, debido posiblemente a interaccio-
nes con los contenidos de sales y nutrientes mediante mecanismos

adn no perfectamente definidos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

. La aplicacion de aguas residuales en suelos agrfoolas del Dis-
trito de Riego 03 redunda en un incremento de la fertilidad del
suelo, especialmente en el contenido de los macronutrientes fos-
foro y potasio y de los micronutrientes boro, zinc, hierro,
manganeso y cobre,

La calidad del agua de riego rebasa los lfinites permisibles pa-
ra uso agricola en el aspecto salinidad: sin embargo, los sue-
los no han sido mayormente afectados debido a que el manto de
caliza es lo suficientemente poroso para permitir un drenaje
adecuado. Las drees afectadas se localizan en zonas con proble-
mas tales como niveles fredticos eievados y deficiencias o fal-
ta de obras de drenaje. '

. Las aportaciones de materia orgdnica a los suelos con la apli-
cacion de aguas residuales en riego, han mejorado sensible aun-
que no significativamente la constitucién del perfil laborable,

dando orlgen' a un cambio en la textura del suelo que permite
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una mayor facilidad de laboreo as{ como un Incremento en la
retencidn de elementos nutricios,

las aportaciones de metales pesados a los suelos por el uso
de aguas residuales al parecer no tienen una influencia notoria
debido a la gran capacidad amortiguadora de los misnios; notdn-
dose en suelos con 60 aflos de riego, niveles que van de un de-
cimo a un centécimo de los Ifmites recomendahles en suelos.
La calidad bacterioldgica del agua de riego utilizada en el Dis-
trito de Riego 03, rebasa los lfinites permisibles ( 1000 coli-
formes fecales y 5000 coliformes totales por 100 ml ) cuales-
quiera que sea el tipo de agua: blanca, mezclada o negra,

Las concentraciones de coliformes fecales en los cultivos ( 3 a
15 NMP/10 gr ) regados con los tres tipos de agua utilizados
en el Distrito 03, permiten suponer que ésta no tiene influencia
en la contaminacién bacteriana de cultivos en el campo, o en
su defecto, &sta es reducida por los efectos climdticos, pudien-
dose presentar la contaminacién en otras fases entre el campo
y el consumidor, como lo son el transporte y su distribucién
hasta los centros de consumo.

No se localizan normas especfficas sobre el contenido mdximo
de coliformes en cultivos; sin cmbargo como referencia, se tie-
nen resultados recientes de experimentos efectuados en cultivos

de tomate en el Valle de Ciudad Judrez, Chih., habléndose de-
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terminado concentracfones de 900 coli/gr de cultivo y s v
lavado, de J a 5 coli/100 gr para wmates regados con gus re-
sidual con 30 mg/1 de DBO. Los resulmdos prelimimares ubte-
nidos de coliformes fecales ( 3 a 15 NMP/10 gr ) en el dess-
rrollo del estudio, no son concluyentes por haberse presentado
inclusive contaminacion durante el lavado de las muestras.

No se observaron problemas de acumulacion tdxica de boro en
suelos utilizando aguas de riego negras y mezcladas en concen-
traciones de 1.31 y 1.14 mg/1 de boro respectivamente.

Pars suelos con texturas arcilloss y migajon arcilloso como los
presentes en el Distrito, las concentraciones peligrosas de boro
que oscilan alrededor de 2.5 ppm en el extracto de saturacidn
puegen ser prevenidas mediante la aplicacion de ldminas de so-
brerriego de 30 cm para cultivos con rafces bajo 20 cm y 14-

minas de 50 cm para cultivos con rafces bajo 60 cm.

Recomendaciones:

Se hace necesario evaluar en una etapa posterior de de-
garrollo del estudio los aspectos de fertilizacion, mefales pesados
y sustancias toxicas implicitos en el reuso del agua en la agricultu-
ra de otros tipos de aguas residuales tales como industriales, do-
mésticas, combinadas y ‘de retorno agrfcola en base a la indentifica-
cion de zonas actualmente de riego e investigacion a nivel de laho-
ratorio.
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