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RESUMEN

En la ciudad de San Luis Potosi, México, se
encuentran en operacién seis plantas de tratamiento de
aguas residuales, los efluentes son usados en el riego
agricola, lo cual es conveniente tomando en cuenta el
clima arido de esta ciudad. Para un mejor
aprovechamiento de este recurso se realizd el presente
estudio donde se evaludé su calidad agronémica a
través de doce indicadores, los cuales no aparecen en
la norma oficial mexicana NOM-003-ECOL-1997, la
cual especifica la calidad de dichas aguas para su
reutilizacion. Los resultados revelan que los efluentes
son de buena calidad en cuanto a RAS (< 10 me L) y
pH (6.5-8.4). El resto de los indicadores fueron:
conductividad eléctrica, salinidad efectiva, salinidad
potencial, carbonato de sodio residual, RAS ajustado,
reduccion de infiltracion, cloro, boro, sodio y sélidos
disueltos totales, todos ellos resultaron condicionados
de manera general. ElI mejoramiento de estos
indicadores, y por lo tanto, la reutilizacion sustentable
de este recurso, es posible a través de diversas
opciones tecnolégicas que se exponen y que son
accesibles a los productores. Una de las medidas
relevantes es la adecuacion de los instrumentos
juridicos relacionadas a la reutilizacion agricola de los
efluentes, para tal situacion se deberd de crear una
mayor evidencia a nivel nacional que refuerce esta
propuesta.

Palabras clave: Irrigacién; salinidad; sodicidad; aguas
residuales.
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SUMMARY

In San Luis Potosi City, México, there are in operation
six water reclamation plants, the effluents are used in
the agriculture irrigation, this is convenient
considering the arid climate of this city. For the best
use of this resource, we have done the present study
evaluating the agronomic quality of effluents through
twelve indicators that are not in the official Mexican
norm NOM-003-ECOL-1997, which details the
acceptable characteristics of this resource for public
reuse. The results showed that the effluents have
acceptable quality on SAR (< 10 me L™) and pH (6.5-
8.4). The rest of the indicators were: electrical
conductivity, effective salinity, potential salinity,
residual sodium carbonate, adjusted SAR, infiltration
reduction, chlorine, boron and sodium, all of them
resulted conditionated in general form. The
improvement of this indicators, and therefore of this
resource, is possible using several technological
options exposed here and available to the producers.
One of the relevant measures is the adaptation of
juridical instruments linked to the residual water for
agriculture reuse, on this sense, more evidence must be
created on the national level that reinforce this
proposal.

Key words: Irrigation; salinity; sodicity; waste water.
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INTRODUCCION

El incremento poblacional en México (mas de 105
millones de habitantes) y mundial (mas de 6.5 mil
millones de habitantes), ha demandado altas
cantidades de agua potable para consumo humano.
Como consecuencia se han generado importantes
vollimenes de aguas residuales, que han representado
un foco de infeccion y toxicidad a la salud humana y
ambiental (Jiménez, 2001). Como respuesta a lo
anterior, en la ciudad de San Luis Potosi, México,
capital del estado con mismo nombre, se han
construido en los ultimos afios varias plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), que sin duda
representa un paso importante en el control y
prevencion de la contaminaciéon ambiental. Uno de los
usos principales de estas aguas, y en general de las
aguas tratadas del norte del pais, es el riego agricola,
algo muy conveniente tomando en cuenta que el 60 %
del territorio nacional y 73.5 % del estado de San Luis
Potosi se tienen climas clasificados como Aridos
(Jiménez, 2001 e INEGI, 2009).

La norma oficial mexicana que se refiere al
reutilizacion de estos efluentes es la NOM-003-ECOL -
1997, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas
gue se reusen en servicios al publico. Entre estos se
encuentran metales pesados, DBO, coliformes,
nitrégeno, fosforo y otros (DOF, 1998). Sin embargo,
esta norma no considera parametros agrondmicos de
calidad, como son el contenido de sales solubles, el
contenido de sodio en relacion con otros cationes y el
contenido de elementos toxicos para las plantas. Estos
son ampliamente recomendados y utilizados para el
estudio de aguas para riego agricola tanto en México
como en otras partes del mundo (Asano, 1998; Costa,
1999; Villanueva y Hernandez, 2001; Cueto et al.,
2005; Stevens et al., 2003; Wagner et al., 2003;).

Cuando una agua con una alta concentracion salina no
se maneja apropiadamente, se corre el riesgo de
aumentar su concentracion en el suelo, lo que provoca
una reduccién en el potencial osmotico de la solucion
del suelo, lo cual se traduce en una reduccion del
potencial total de agua en el suelo y por ende en una
disminucién de su disponibilidad para el cultivo y en
el rendimiento del mismo (Castellanos et al., 2000).
Por su parte el sodio al encontrarse en el agua en
cantidades elevadas en relacion con otros cationes,
puede ocurrir que este sodio comience a ser adsorbido
en grandes cantidades en el complejo de intercambio
cationico del suelo, aumentando el porcentaje de sodio
intercambiable con respecto a otros cationes. Este
proceso significa la formacién de un suelo sédico que
representa una serie de problemas para los cultivos
agricolas, ya que provoca una dispersion coloidal que
se traduce en una disminucion drastica de la
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permeabilidad del suelo, ademas se generan
condiciones adversas para el desarrollo de los cultivos
al presentarse condiciones de inundacién 'y
anaerobiosis (Ortiz, 2000). Los elementos téxicos que
mas se mencionan por su toxicidad a las plantas adn en
pequefias cantidades son: cloro, boro y sodio. Los dos
primeros son elementos esenciales en las especies
vegetales, pero a concentraciones apenas superiores a
las indispensables empiezan a ser tdxicos para algunos
cultivos (Mass, 1984).

Los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales no incluyen la eliminacién directa de todas
las anteriores sustancias, ya que estas s6lo se eliminan
por tratamientos avanzados (Glynn, 1999), es por ello
que suponemos una alta posibilidad elevada de que
aun permanezcan en las aguas después de pasar por las
PTAR, en caso de haber estado presentes antes de su
proceso. Por lo anterior consideramos importante su
determinacion y clasificacién en los efluentes para asi
proponer un adecuado uso y manejo de este recurso
que se oriente a la productividad sostenible y al
aprovechamiento racional de los recursos naturales;
mas aun considerando la intencion del actual gobierno
estatal por tratar el 100% de las aguas residuales
dentro de su periodo administrativo (Gutiérrez, 2006).
Por su parte, el gobierno federal pretende cubrir esta
demanda a nivel nacional en un 60 % para el afio
2012, teniendo como objetivo alcanzar un manejo
integral y sustentable del agua. Como estrategia se
pretende propiciar un uso eficiente del agua en las
actividades agricolas, de tal forma que se reduzca el
consumo inadecuado del liquido al tiempo que
protegen los suelos de la salinizacion (PND, 2007).

Por todo lo expuesto, se realizo el presente estudio con
el objetivo de evaluar la calidad agrondmica de
efluentes provenientes de seis PTAR de la ciudad de
San Luis Potosi, México, que en conjunto irrigan mas
de 1000 ha de productos bésicos, hortalizas, forrajes y
areas recreativas (CEASLP, 2002). Con ello se podra
establecer el manejo agronémico apropiado de éstas
aguas, ademas se tendran elementos para considerar la
conveniencia o no de incluir dichos indices de calidad
de aguas para riego agricola dentro de la NOM - 003-
ECOL-1997.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron un total de 60 muestras de aguas de 6
diferentes PTAR de la ciudad de San Luis Potosi,
México (10 por PTAR), las cuales difieren entre si por
su origen y el proceso que se sigue en la PTAR (Tabla
1). El periodo de muestreo fue de junio del 2005 a
octubre del 2006. Las muestras se tomaron a la salida
de las PTAR, al momento en que se regaba con ellas
en las parcelas mas préximas. Se utilizaron recipientes
de plastico previamente lavados con solucion de acido
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nitrico 1 N, y enjuagados en tres ocasiones con la
misma agua a recolectar. Las muestras fueron
colocadas en hielo y llevadas de inmediato al
laboratorio para su analisis.

Doce fueron los indicadores que se midieron
de los efluentes para poder determinar su calidad
agronémica, los cuales no son considerados en la
NOM-003-ECOL-1997:

Como indicadores del peligro de las sales se
evalu6: 1) Conductividad Eléctrica (CE), la cual es
una medida indirecta del contenido de sales. Se
determiné mediante un puente de Wheastone (modelo
Orion 150); 2) Salinidad Efectiva (SE), es una
estimacion mas real del peligro que presentan las sales
solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la
solucion del suelo, ya que toma en cuenta la
precipitacion ulterior de las sales menos solubles
(carbonatos de calcio y magnesio, sulfatos de calcio),
los que por consiguiente, dejan de participar en la
elevacion de la presion osmética de la solucion del
suelo; 3) Salinidad Potencial (SP), estima el peligro de
las sales de cloro y sulfatos que pueden permanecer
solubles al disminuir la humedad del suelo por debajo

del 50%. Se calculé con la siguiente formula: SP = Cl
+ % SO,.

Los cationes y aniones fueron determinados
por las siguientes técnicas: calcio y magnesio, por
complejometria; sodio y potasio, por flamometria
(flamémetro Corning 400); carbonatos y bicarbonatos,
por acidimetria, sulfatos por turbidimetria y cloro por
argentometria.

Como indicadores del peligro de sodio se avalud:1)
Relacién de Absorcion de Sodio (RAS), se calculd con
la formula: RAS= Na /[ (Ca + Mg)/2]*; 2) Carbonato
de Sodio Residual (CSR), estima el riesgo de que se
formen carbonatos de sodio después de la
precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio. Se
calcul6 con la férmula: CSR = (CO; + HCO3) — (Ca +
Mg); 3) RAS ajustado. Se calculé con la formula:
RAS= Na /[ (Ca, + Mg)/2]% Donde Ca, es estimado
de acuerdo a la metodologia de Suéarez (1981); 4)
Reduccion de la Infiltracion. Se obtiene de los valores
conjuntos de RAS y CE, con ellos se entra la tabla de
clasificacion de la FAO que ofrece tres categorias en la
restriccion del uso del agua: ninguna, leve o moderada
y severa.

Tabla 1. Informacion general de las seis plantas de tratamiento de aguas residuales en estudio.

PTAR Origen Ubicacién en UTM Tipo de proceso Volumen Uso
(Unidades Transversal de tratado
Mercator) (L seg™
1 Urbano 298027.5249,2457494.0698 Lagunas de aireacion 400 Riego agricola
(forrajes, hortalizas y
basicos)
2 Urbano 294111.6959,2447388.1886 Reactor bioldgico 150 Riego para areas
secuencial recreativas y jardines
3 Urbano 294337.4364,2448277.4232 Lodos activados 20 Riego para areas
de flujo continuo recreativas y jardines
4 Urbano 289339.5882,2450079.9337 Reactor bioldgico 80 Riego para areas
secuencial recreativas y jardines
5 Industrial y ~ 306896.2491,244846.4625  Lodos activados 1050 40 % Industrial vy
urbano 60%  para riego
agricola (forrajes,
hortalizas y basicos)
6 Industrial y  307502.8663,2440121.9674 Reactor bioldgico 8 Industrial y riego de
urbano secuencial jardines
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Como iones téxicos se evaluaron: 1) Cloro; 2) Boro
(determinado por azometina H); y 3) Sodio. Los otros
dos indicadores que se evaluaron fueron: 1) pH
(potenciometro) y 2) Solidos Disueltos Totales (SDT),
que se determind por evaporacion de 100 mL de agua.
Para su determinacion se siguieron los procedimientos
de analisis descritos en el manual de Plenecasagne et
al. (1997). Para clasificar cada uno de los parametros
se tomaron las metodologias de Palacios y Aceves
(1970), del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, Laboratorio de Riverside) y
la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), que son citados por Martinez (2003). También
se consideraron las metodologias de Ayers y Westcot
(1976) y Suarez (1981).

De los datos obtenidos se obtuvieron los pardmetros
estadisticos descriptivos para cada indicador por
PTAR y de la base total de datos (media aritmética,
desviacién estandar, promedio general, rango, valor
méximo y valor minimo). El programa estadistico
utilizado fue STATISTICA 6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores del peligro de las sales

En cuanto a conductividad eléctrica, no se encontraron
aguas bajas en sales. Los promedios de las PTAR 2y 4
se clasifican como de salinidad media (0.697 y 0.690
dS m™, respectivamente), la cual se denomina como
C2. El resto de las PTAR tuvieron valores promedios
mayores a los 0.750 dS m™, las cuales se denominan
como C3, es decir, aguas de salinidad muy alta. El 70
% de la base total de datos (n=60) son de esta
categoria, lo mismo que el promedio general que fue
de 0.864 dS m™ (Tabla 2).

Respecto a la SE se obtuvo que cerca del 100% de las
muestras tuvieron valores entre 3 y 15 me L, por lo
que son clasificadas como condicionadas, segun la
metodologia de Palacios y Aceves (1970). Por lo tanto,
el promedio de cada una de las PTAR, y el general, se
encuentra dentro de este rango (Tabla 2).

En SP se encontrd que el 50% de las 60 muestras son
clasificadas como de buena calidad (menor a 3 me L
1), mientras que el resto es de calidad condicionada.
Dos de las seis PTAR obtuvieron promedios que
clasifican como de buena calidad. Las otras cuatro, y
el promedio general, se clasifican como
condicionadas, aunque cabe agregar que se rebaso6 por
muy poco el valor limite de buena calidad (Tabla 2).

Los indicadores del peligro de sales muestran que el
uso agricola de la mayoria de las aguas provenientes
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de las seis PTAR en estudio debe ser realizado bajo un
cuidadoso manejo de tipo preventivo para no salinizar
los suelos que riegan, 0 en su caso incrementar el
contenido de estas. Estos eventuales aumentos en la
salinidad del suelo pueden inducir la reduccion en la
produccion de los cultivos.

Castellanos et al. (2000) mencionan que el problema
de sales se restringe a regiones con limitada
precipitaciéon pluvial (como en la zona de estudio),
donde las lluvias son escasas y erraticas, y no son de
suficiente magnitud como para desplazar las sales del
perfil del suelo. Los mismos autores especifican que
normalmente en regiones con mas de 600 mm de
lluvia el riesgo de salinizacion no es alto si el agua de
riego no es de tan mala calidad. Se estima que la
superficie afectada por sales en México es del orden de
1 millon de ha (Fernandez, 1990). Por su parte
Villanueva y Hernandez (2001a) mencionan que el
origen de los suelos salinos en San Luis Potosi se debe
fundamentalmente al manejo inadecuado del agua de
calidad condicionada, ademés de la aplicacion vy
establecimiento de especies con poca tolerancia a la
salinidad.

Para un adecuado manejo de esas aguas sera
importante tomar en cuenta todos los factores posibles
que intervienen en el proceso de produccién como son
el cultivo, el suelo, método de riego, clima y drenaje
interno, entre otros. Los tratamientos para prevenir la
salinidad en suelos al irrigar con estas aguas incluyen
opciones como la desalinizacion por destilacion y la
6smosis inversa o la desionizacion mediante el paso
del agua a través de ciertos tipos de resinas (Ortiz,
2000). Sin embargo, el mismo autor menciona que
estos procesos requieren de un gasto energético muy
costoso para llevarse a cabo a gran escala. Otra opcion
es el lavado de suelos, donde las sales se desplacen en
el perfil del suelo donde se encuentran las raices del
cultivo de manera que estas sean igual a la aportada
por el agua de riego. Rhoades y Merrill (1976)
establecen la siguiente ecuacién para calcular el
requerimiento de lavado:

LR = ECw/ 5 (ECe) - ECw

Donde:
LR = Requerimiento minimo de lixiviacion para
control de sales con métodos de riego por
gravedad (%).

ECw = Salinidad del agua aplicada (dS m™).

ECe = Salinidad media del suelo tolerada por el

cultivo (dS m™)
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Tabla 2. Valores promedios de cada PTAR, datos descriptivos y clasificacion de los indicadores del peligro de las

sales.

PTAR CE SE SP
(ds m™ (me L™ (me L™

1 0.884 (+ 0.049) 5.9 (£ 0.61) 2.8(x0.9)

2 0.697 (x 0.076) 5.8 (£ 0.98) 3.0(x0.5)

3 0.810 (x 0.127) 6.7 (£ 2.30) 3.4(£0.8)

4 0.690 (x 0.074) 46 (x1.2) 2.7(x04)

5 0.958 (+ 0.170) 4.7(x2.2) 34(£1.1)

6 1.147 (£ 0.170) 6.8 (£1.8) 3.7(x0.8)

DATOS DESCRIPTIVOS:

Promedio general (n=60) 0.864 (+ 0.202) 5.7 (x1.8) 3.17 (£ 0.8)

Rango general 1.099 9.22 4.96

Valor méximo general 1.472 11.2 6.26

Valor minimo general 0.5 1.98 1.3

CLASIFICACION CE*:

Bajo <0.250

Medio 0.250-0.750 - -

Alto 0.750-2.25

Muy alto >2.25

CLASIFICACION SE Y SP**:

Buena <3 <3

Condicionada 3-15 3-15

No recomendable >15 >15

*Metodologia del USDA. **Metodologia de Palacios y Aceves (1970).

Flores et al. (1996) mencionan que el método de
lavado es la medida de mejoramiento mas eficaz para
combatir la salinizacion primaria, asi como para
prevenir la salinizacion secundaria. Sin embargo,
Otero (1993) aclara que el lavado de los suelos sin el
uso de mejoradores favorece la penetracion del sodio
al complejo adsorbente, debido al aumento relativo de
la actividad del sodio en solucién respecto al calcio y
por esto es la necesidad de ampliar la utilizacion de los
mismos en todos los suelos salinos como medida
preventiva de sodificacion. El uso de mejoradores se
basa en la aplicacion de sustancias que contienen
calcio para que promuevan su aumento en la solucion
del suelo y se intercambie con el sodio adsorbido para
que después sea removido por el lavado. De esta forma
el suelo se mantiene floculado y el pH se neutraliza
(Aceves, 1987).

En caso de tener una capa freética salina cercana a la
superficie (2 a 3 m de la superficie), se requerira
implementar un sistema de drenaje que impida la
subida del agua freética, para esto se necesitara instalar
drenes que abatan el manto y eliminen las sales del
terreno (Keren y Miyamoto, 1990).
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En caso de ser necesario, se podra recurrir al
establecimiento de cultivos que toleren la salinidad
existente. Esta opcién es un tanto complicada en el
sentido de que no siempre un cultivo tolerante o
semitolerante puede sustituir parcial o totalmente a los
cultivos de importancia econémica de la zona por
razones de mercado. Ayers y Wescot (1985) vy
Rhoades et al. (1992) encontraron una relacion entre el
nivel de sales en el extracto de saturacion del suelo
con el rendimiento potencial de los cultivos. Para los
cultivos que se producen en la zona de influencia de
este estudio se reportan los siguientes valores de
conductividad eléctrica del extracto (dS m™), donde el
rendimiento potencial es todavia del 100%, por encima
de estos valores los rendimientos pueden decrecer de
manera significativa: alfalfa, 2; maiz dulce, 1.7; maiz
forrajero, 1.8; cebada forrajera, 6; sorgo, 6.8. Algunos
cultivos que se pueden establecerse en la zona son:
trigo, 6; brocoli, 2.8; calabaza, 4.1; col, 1.8; cebolla,
1.2; espinaca, 2; frijol, 1; lechuga, 1.3; tomate, 2.5;
pimiento, 1.5; zanahoria, 1; Trifolium spp. 1.5; trigo
forrajero, 7.5.
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Villanueva y Hernandez (2001b) mencionan una serie
de practicas culturales que pueden ayudar a disminuir
el problema de las aguas condicionadas, como son la
nivelacion del suelo que favorezca la distribucion
uniforme del agua y evitar encharcamientos, aplicar
laminas de riego ligeras con mayor frecuencia, colocar
la semilla de siembra en la costillas del surco, cambiar
los métodos de riego de gravedad por presurizados,
mantener un adecuado nivel de fertilidad en el suelo,
mezclar las aguas condicionadas con otras de mejor
calidad.

Para la aplicacién de fertilizantes en suelos salinos, es
necesario tener en cuenta el posible efecto residual
salino de las sales que los componen. Flores et al.
(1996) sefialan que todas las sales utilizadas como
fertilizantes aumentan la concentracion salina de la
solucion del suelo, este incremento es variable y
evaluado por el indice de salinidad. Cuanto mas bajo
sea el mismo, menor serd el peligro de quemaduras a
las hojas y dafios en las plantas (Singh et al., 1994).

Por su parte de Santiago (2007) recomienda tomar
algunas precauciones cuando se tienen aguas salinas,
como son el monitoreo periddico de las aguas, revisar
el estado de las plantas que se riegan por aspersion,
cuidar el uso excesivo de fertilizantes, no utilizar
fertilizantes que contengan cloro y sodio como el KCl,
NaNOs;, etc. Ademas se tendra que ajustar la
aportacion de nutrientes de acuerdo a la calidad del
agua.

Sin embargo, la utilizacion agricola de aguas con alto
nivel de sales es factible en ciertos casos como lo
exponen Castellanos et al. (2000), quienes reportaron
que aguas de hasta 5 dS m™ (siempre y cuando sean
aguas calcicas y no soOdicas), se estan usando
exitosamente en muchos cultivos, particularmente en
sistemas de riego por goteo, aunque el nimero de
cultivos en que se puedan usar dichas aguas es mas
limitado que si se usaran aguas bajas en sales.
También mencionan que en la actualidad, con los
sistemas de riego por goteo y cultivos hidroponicos en
invernadero, los criterios de interpretacion se deben de
revisar, pues es posible producir rendimientos
econdmicamente aceptables con aguas mas salinas si
éstas son manejadas apropiadamente en el bulbo de
humedad, particularmente si las aguas son calcicas.

Otra medida que se propone es implementar un
sistema de cultivos de descanso y rotacion con el uso
de abonos verdes, de esta manera se evita por un
tiempo la incorporacion de sales al suelo por el riego
de aguas salinas, a la vez se beneficia un poco el
arrastre de estas por las lluvias ayudandose con la
materia organica que induce la formacion de
agregados los cuales mejoran la estructura del suelo y
se obtiene un mejor movimiento de las sales en el
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perfil del suelo (Martinez et al., 1986; Miller y Cifres,
1988; Otero et al., 1993).

Indicadores del peligro del sodio

En cuanto al RAS en el 100% de las muestras (n=60)
se encontraron valores menores a 10 (me L™)*, valor
gue clasifica a estas aguas como de baja en sodio (S1).
Por lo tanto, con base a este indicador, las aguas de las
PTAR pueden ser utilizadas con muy poco riesgo de
que el suelo al que se aplican eleve su porcentaje de
sodio intercambiable (Tabla 3).

Respecto al CSR, las PTAR 2, 3y 4 se clasificaron de
acuerdo a sus promedios como de buena calidad (<
1.25 me L™). Las PTAR 1 y 5 se clasifican como
condicionadas (1.25-2.5 me L), el promedio general
también se clasifica de esta manera. La planta 6 es
clasificada como no recomendable, ya que el promedio
obtenido fue de 3.5 me L™, valor superior al limite
para aguas condicionadas, que es de 2.5 me L™ (Tabla
3).

Tabla 3. Valores promedios de cada PTAR, datos
descriptivos y clasificacién de los indicadores del
peligro sodio.

PTAR RAS CSR
(meLY”  (melL™)

1 32(x11) 22(1)

2 42(x11) 10( 1)

3 45(x14) 11(x0.8)

4 3.3(x0.9 0.8(x0.5)

5 30(=17) 16(x1.9)

6 50(x0.8) 35(x1.7)

DATOS

DESCRIPTIVOS:

Promedio general (n=60) 3.8(x14) 16(x1.7)

Rango general 6.75 8.58

Valor maximogeneral 7.36 6.22

Valor minimo general 0.61 0.0

CLASIFICACION

RAS:*

Baja <10 -

Media 10-18

Alta 18-25

Muy alta ) >25

CLASIFICACION

CSR:**

Buena - <1.25

Condicionada 1.25-2.50

No recomendable > 2.50

*Metodologia del USDA. **Metodologia de Palacios
y Aceves (1970).
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Las PTAR 1, 2, 3, 4 y 5 promediaron valores de RAS
ajustado menores a 6 (me L) (Tabla 4) al igual que
el promedio general que fue de 4 (me L™)*; por lo que
estas aguas se clasifican como de buena calidad, ya
que la montmorillonita es el tipo de arcilla que
predomina en los suelos que se riegan con esas aguas
(Soria 2008, comunicacion personal). En el caso de la
PTAR 6, el valor promedio fue de 6.2 (me L™)*, por lo
que se clasifica como condicionada.

De acuerdo al peligro de reduccidn de la infiltracion de
esta agua en el suelo, en la figura 1 se observa que los
valores promedio de cada PTAR se ubican dentro de la
zona que indica que se puede provocar una reduccion
ligera de la infiltracion en los suelo. Se puede apreciar
que la opcion mas conveniente para evitar dicha
reduccion de infiltracion en el suelo es bajar su valor
del RAS a menos de dos.

El peligro del sodio en las propiedades del suelo y la
produccién agricola por los efluentes provenientes de
las PTAR no muestran ser un serio problema si se
toman en cuenta las opciones técnicas preventivas. En
el caso de CSR, Castellanos et al. (2000) mencionan
que este no es un parametro de grave riesgo, pues
mediante el uso de acidos se pueden destruir los

carbonatos y bicarbonatos y son sustituidos por el
anion acompafiante del acido que se utilice para tal fin,
tal como sulfato, nitrato o fosfato, cuando se usa acido
sulfarico, 4cido nitrico o 4cido  fosforico,
respectivamente. Ellos mismos mencionan que su uso
sera dependiente de los costos que cada uno
representa. En fertirrigacion es vital el uso de acidos,
pues al no eliminar los carbonatos y bicarbonatos éstos
precipitan juntamente con el calcio en los emisores y
provocan su taponamiento, acortando la vida de la
cintilla.

Para mejorar el RAS ajustado, y a la vez la capacidad
de infiltracion del agua en los suelos que se rieguen
con aguas de las PTAR que resultaron condicionadas
(Tabla 4 y Figura 1), existe la factibilidad de hacerlo a
través de la adicion de alguna forma soluble de calcio,
con lo cual el RAS se reduce (Ortiz, 2000). Este autor
menciona que lo mas comuln es aplicar yeso, aunque
por su baja solubilidad (1.9 g de yeso 100% puro L™
de agua), existe un limite en el incremento maximo de
calcio que se puede proporcionar al agua. En la
practica, se puede recomendar la adicién de yeso con
30% de pureza a las aguas en una proporcién de 5 kg
m por cada unidad de dS m* de CE del agua.

Tabla 4. Valores promedios de cada PTAR, datos descriptivos y clasificacién del RAS ajustado.

PTAR RASajustado*
(me L'H*

1 3.8(+£0.8)
2 3.6 (£ 0.8)
3 4(£0.7)
4 3.5(+1.0)
5 3.5(x1.4)
6 6.2 (£ 0.8)
DATOS DESCRIPTIVOS:
Promedio general (n=60) 4(x£1.3)
Rango general 5.79
Valor maximo general 7.12
Valor minimo general 1.33
CLASIFICACION RAS ajustado:*

Tipo de arcilla

montmorillonita ilita caolinita

Buena <6 <8 <16
Condicionada 6-9 8-16 16-24
Mala >9 >16 >24

*Metodologia Ayers y Westcot (1976).
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Figura 1. Clasificacion de las aguas por el peligro de reduccién de infiltracién del agua en el suelo, segln
metodologia de la FAO (valor promedio por PTAR). Adaptado de datos de metodologia FAO, citado por Martinez

(2003).

Otra opcidn es la aplicacion de algin formador de
calcio, tales como el acido sulfarico, polisulfuro de
amonio o calcio y el azufre. Estos productos
reaccionan con los carbonatos de calcio del suelo y
producen sulfato de calcio, el cual funciona igual que
el yeso agricola. Para esto es necesario que el suelo sea
calcareo, esto es, con mas del 2% de CaCO;. La
cantidad de H,SO,4 a incorporar esta en funcién de la
concentracion de CO3? y HCO3 presentes, de acuerdo
a la siguiente ecuacién (Miyamoto y Stroehlein, 1986):

Cantidad de &cido sulfurico (me L™) =
CO;%(me L") + HCOs(me L) - 0.5.

La fertirrigacion es una tecnologia muy recomendable
que podria facilitar las acciones preventivas a los
peligros del sodio, ya que a través de este sistema se
pueden distribuir los productos citados que mejoran
tanto los CSR como el RAS ajustado. Esta tecnologia
esta siendo fomentada por la autoridades agricolas de
la zona del presente estudio (Huerta, 2008; Jasso,
2008), lo que consideramos una medida muy positiva
que ademas puede aportar otras ventajas agronémicas
como ahorro de agua, racionalizacion de fertilizantes y
mejoradores, control de la contaminacion, entre otras
(Cadahia, 2000). Productores de Chihuahua y de la
Comarca Lagunera en México, han adoptado esta
tecnologia en el cultivo de la alfalfa (Medicago sativa)
donde se reportan beneficios como: ahorros en el
volumen de agua, aumentos del 20 al 50% en la
produccion, mejor calidad de forraje y una reduccion a
los dias de corte de entre 18 a 20 dias, todo con
respecto al riego rodado (Gémez, 2008). Este cultivo
es uno de los productos de mayor importancia
econdmica en la zona (Cirelli, 2000).
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lones Téxicos

Cloro. Los promedios de cada una de las PTAR, y el
promedio general, presentaron valores por arriba de 1
me L™ y menores a 5 me L™, por lo que dichas aguas
se clasifican como condicionadas (Tabla 4). El
mejoramiento de esta agua a nivel PTAR puede
realizarse por tratamiento terciario, también conocido
como avanzado. Ramalho (1996) menciona que
algunos tratamientos como 6smosis inversa, carbon
activado, electrodialisis y otros pudieran utilizarse para
eliminar este tipo de sustancias. Sin embargo, el
mismo autor menciona que aln no se realiza en todas
las PTAR, pero serd aplicado en un futuro segin la
necesidad del reuso del agua. Otros autores mencionan
que el reposo y agitacion de las aguas promueven una
descloracion.

A pesar de lo anterior, los valores de cloruros
encontrados en las aguas de las seis PTAR son aln
manejables a nivel parcela si se seleccionan cultivos
tolerantes a la salinidad. Por otro lado, existen especies
muy sensibles que no toleran dichos niveles, como es
el caso de los citricos (Ortiz, 2000). Aun asi, en
frutales la susceptibilidad estd asociada al patrén y la
variedad que se utiliza (Ayers y Wescot, 1985). Estos
autores reportaron este tipo de respuesta en fresa,
donde la variedad Lassen es mas tolerante que la
variedad Shasta.

Otra practica agronémica a aplicar para reducir el
efecto del cloro en los cultivos es el manejo del
antagonismo iénico entre el CI"y el NO™. Mengel y
Kirkby (1982) mencionan que el efecto del cloro
puede ser reducido con la aplicacién de nitratos en el
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agua, ya que este compite en la absorcion por las
plantas debido a su misma carga y diametro semejante.
Concluyen que en estos suelos se puede usar NO3™ para
disminuir la absorcién de Cl™*considerando que este
ion es esencial en la nutricion vegetal, el cual es la
forma mas preferible por las plantas de absorber el
nitrdgeno. Por su parte Segura y Cadahia (2000)
encontraron que la concentracion de cloruros en savia
se redujo de manera proporcional a la aplicacién de
nitratos en la solucién en un experimento utilizando
aguas con altos contenidos de CI" y aplicando nitratos
en la solucion nutritiva para el cultivo del tomate.

Nakayama (1982) y Ayers y Wescot (1985)
mencionan que hay que tener cuidado cuando se
rieguen cultivos por aspersién, ya que el CI" también
puede ser absorbido por las partes aéreas de la planta.
Esta situacién no es un problema para los efluentes de
las PTAR, ya que los valores de cloro fueron menores
a los 3 me L™, valor que segin Ortiz ( 2000) no
provoca dafios al follage. Sin embargo, habra que
cuidar la accidn conjunta de las aguas y el suelo ya que
Mengel y Kirkby (1982) mencionan que los cultivos
que crecen en suelos afectados por sales
frecuentemente muestran sintomas de toxicidad por CI
, estos incluyen el quemado de las puntas o margenes,
bronceado y amarillamiento prematuro y abscision de
hojas. La reduccion en rendimiento y calidad de los
cultivos esta asociada con niveles de 0.5% de Cl en
tejido para cultivos sensitivos y 4% 6 mas en la
materia seca de cultivos tolerantes.

Boro. Los valores promedio de cada una de las seis
PTAR presentaron valores de B de 3 ppm 6 mas, por
lo que se clasifican como condicionadas (Tabla 6). Las
alternativas de tratamiento a nivel PTAR y sus
inconvenientes son las mismas que se mencionan para
el caso del cloro.

Consideramos bajo el nivel de boro excedido, sin
embargo habrd que estar preparado en cuanto a las
practicas agrondmicas a aplicar como el uso de
especies vegetales. Palacios y Aceves (1970)
mencionan como tolerantes a la alfalfa, remolacha
azucarera, remolacha forrajera, betabel, frijol, cebolla,
nabo, col, lechuga, zanahoria, esparrago (la mayoria
cuentan con potencial de establecerse en la zona);
como semitolerantes mencionan a la papa, algodén,
tomate, rabano, chicharo, olivo, cebada, trigo, maiz,
sorgo, avena, calabaza, pimiento, camote; y como
sensibles se encuentran frutales dentro de los que se
encuentran el nogal, vid, durazno, naranjo, manzano,
entre otros.

Mengel y Kirkby (1982) mencionan que la
fitotoxicidad por boro se manifiesta con
amarillamiento de los apices de las hojas seguido por
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una necrosis progresiva que inicia en los margenes
hasta llegar a la vena principal, las hojas toman un
aspecto corchoso y se caen prematuramente, estos
efectos se han encontrado de manera similar en
diversas especies. Los autores recomiendan cuidado
especial de este elemento en zonas con climas aridos y
semiaridos donde los niveles de boro en el suelo
suelen ser altos, por lo que la calidad del aguay forma
de riego es muy importante.

Sodio. Los promedios de cada PTAR, asi como el
general muestran valores arriba de 3 me L™ y menores
a9 me L™ por lo que se clasifica como de ligera o
moderada restriccion (Tabla 6). Al igual que en cloro y
boro los métodos fisicos ain no son una opcion
factible para el reutilizacion de aguas en la agricultura.
Castellanos et al. (2000) mencionan que el sodio
compite con otros iones, como el potasio, durante la
toma de nutrimentos del cultivo, situacion que se debe
de considerar en la nutricion de los cultivos dado que
el potasio es un macro elemento para las plantas.
Asimismo, se debe de tener especial cuidado cuando
se utilice sistemas de riego por aspersion por el efecto
toxico al acumularse en las hojas de algunos cultivos.
Ortiz (2000) menciona que aguas con mas de 3 me L™
de Na* son inadecuadas para el riego por aspersion, los
valores promedios de las PTAR exceden dicho valor,
por lo que el uso de riego por goteo muestra ser una
vez mas una opcion tecnolégica a implementar en la
zona de estudio.

Al igual que los iones cloro y boro, cada cultivo tiene
un grado de tolerancia diferente al i6n sodio, cultivos
como el aguacate, maiz, frijol, citricos, durazno,
chicharo, lentejas, cacahuate, entre otros, son muy
sensibles a la presencia de sodio, mientras que cultivos
como alfalfa (mas importante cultivo en la zona),
cebada, betabel, remolacha, pasto rhodees, algodén
son considerados tolerantes al sodio.

pH

Los promedios de cada PTAR, asi como el general
muestran valores entre 6.5 y 8.4, por lo que se
clasifican como normales segun la metodologia de la
FAOQ (Tabla 6). EI promedio general fue de 7.26, este
valor puede ser mejorado disminuyendo el valor hasta
niveles de 6 a 6.5, el cual es ideal para los cultivos y
se puede lograr mediante la fertirrigacién, para ello se
utilizan de manera muy comun fertilizantes acidos
como el nitrico y fosforico, que aportan los
macroelementos nitrégeno y fésforo, y eliminan, a la
vez los carbonatos y bicarbonatos de las aguas que
contienen estos aniones como se revisd en el
parametro de carbonato de sodio residual (CSR).
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Tabla 5. Valores promedios de cada PTAR, datos descriptivos y clasificacion de cloro, boro y sodio.

PTAR Cl B Na
(me L) (ppm) (me L™)

1 16(x0.1) 0.4 (x0.1) 4 (+ 0.46)

2 1.1(x0.6) 0.3 (£ 0.06) 3.86 (= 0.47)

3 15(x0.7) 0.37 (x 0.04) 3.8(£0.85)

4 1.3(x0.4) 0.42 (£ 0.21) 3.6 (£0.48)

5 2.3(x0.6) 0.47 (£ 0.1) 4(x1.8)

6 2.3(x0.8) 0.5(x0.11) 5.71(x 0.63)

DATOS DESCRIPTIVOS:

Promedio general (n=60) 1.67 (x0.72) 0.42 (£ 0.13) 4.2 (£1.16)

Rango general 2.81 0.76 5.66

Valor méximogeneral 3.22 0.96 7.74

Valor minimo general 0.41 0.2 2.08

CLASIFICACION Cly B:*

Buena <1.0 <0.3

Condicionada 1-5 0.3-4 -

No recomendable >5 >4

CLASIFICACION Na:**

Ninguna restriccién - - <3

Ligera a moderada restriccién 3-9

Restriccion severa >9

*Metodologia de Palacios y Aceves (1970). ** Metodologia FAO.

Solidos disueltos totales

Los promedios de cada PTAR, asi como el general
muestran valores entre 450 y 2000 mg L™, por lo que
se clasifica como de ligera o moderada restriccion
(Tabla 6). El promedio general es de 659 mg L™, valor
que se considera no problematico para riego por
gravedad, pero para sistemas de riego localizado es el
inicio de problemas de obstruccion, sin embargo el
problema es minimo y se podria evitar manteniendo
ligeramente acido el pH del agua. En cuanto a los
solidos en suspension que esta agua suelen contener,
representan un problema para los sistemas de riego
presurizado, en especial por goteo, problema que se
puede resolver eliminando los sélidos en suspensién a
través de los diversos sistemas de filtrado que estan
disponibles en el mercado como los hidrociclones,
filtros de arena, filtros de malla y filtros de anillas
(Montalvo, 2000).

Hasta el momento se ha determinado que los
parametros del agua que han sido condicionados son
susceptibles de ser mejorados mediante diversas
técnicas orientadas a un uso del agua y suelo eficiente
y de manera sustentable; sin embargo, estas deberan de
ser acompafiadas de medidas juridicas que orienten a
este  manejo racional como lo puede ser la
incorporacién de los indices de calidad de agua para
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riego agricola en la NOM-003-ECOL-1997, dicha
propuesta necesita de una mayor evidencia a nivel
nacional que refleje esta necesidad. De igual manera,
el apoyo econémico y la asesoria oficial serd
determinante para el buen aprovechamiento de este
recurso.

CONCLUSION

Los efluentes de las seis PTAR en estudio muestran
ser de buena calidad en cuanto a los indicadores de
RAS y pH, que obtuvieron valores promedios de 3.8
(me L™)” (+ 1.4) y 7.26 (+ 0.40), respectivamente. El
resto de los indicadores se clasifican como de calidad
condicionada, los valores promedio fueron:
conductividad eléctrica 0.864 dS m™ (+.049), salinidad
efectiva 5.7 me L™ (+ 0.61), salinidad potencial 3.17
me L™ (+ 0.8), carbonato de sodio residual 1.6 me L™
(+ 1.7), RAS ajustado 4 (me L™)* (+ 1.3), peligro de
reduccion de la infiltracion fue moderada, cloro 1.67
me L (£ 0.72), boro 0.42 ppm (+ 0.13), sodio 4.2
ppm (+1.16), sélidos disueltos totales 546 mg L™ (+
110). El mejoramiento de estos indicadores, y por lo
tanto, el reutilizacién sustentable de este recurso, es
posible a través de la implementacion de diversas
opciones tecnolodgicas a nivel agrosistema. Entre éstas
destacan: lavado de sales del suelo, aplicacién de
acidos, aplicacion de yeso, seleccion de cultivos
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tolerantes, encalados, implementacién de sistemas de
riego por goteo, fertirrigacion y rotacion de cultivos.
Otra de las medida relevantes es la adecuacion de los
instrumentos juridicos relacionadas a la reutilizacién
agricola de los efluentes, para ello se deberéd de crear
una mayor evidencia a nivel nacional que refuerce esta
propuesta.

Tabla 6. Valores promedios de cada PTAR, datos
descriptivos y clasificacion de pHy SDT.

PTAR pH SDT
(mg L™
1 7.23(x0.35) 595 (+110)
2 6.70 (+0.44) 445(x49)
3 7.30 (£ 0.42) 513(x104)
4 7.58 (£ 0.37) 441(x48)
5 7.24 (£0.24) 607 (x97)
6 7.20 (£ 0.37) 726 (+ 103)
DATOS
DESCRIPTIVOS:
Promedio general (n=60) 7.26 (£ 0.40) 546 (£ 136)
Rango general 1.83 659
Valor méximo general 8.4 897
Valor minimo general 6.57 238
CLASIFICACION pH:*
Normal 6.5-8.4
CLASIFICACION
SDT:*
Ninguna restriccién <450
Ligera a moderada restriccion 450-2000
Restriccion severa > 2000

SDT = Sélidos disueltos totales. * Metodologia FAO.
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