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RESUMEN

El tratamiento y reusd del agua residual juegan un papel fundamental en la
administracion y manejo de este recurso en todos los paises. Los tipos de reusé mas
comunes son el aprovechamiento del agua tratada en actividades agricolas, a pesar
de la importancia del riego agricola y su potencial impacto en la salud humana y
ambiental, no existe seguimiento y evaluacion de los impactos relacionados con el uso
de aguas residuales en la agricultura, como son: salinizacién del suelo, contaminacién
de agua superficial y subterrdnea, fijacién y migraciéon de contaminantes en suelo y
planta, el experimento se realiz6 en las parcelas del establo la Gallega, del municipio
de Gomez palacio, Durango con el objetivo de ver el comportamiento del uso del agua
residual generada en el establo sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo. Se
tomaron muestras de suelo a las cuales se realizd un analisis completo en el
laboratorio de suelos de la universidad autbnoma agraria Antonio narro unidad laguna
en los cuales se determinaron: pH, CE, MO, Ca, Mg, Na, CI, N, P, etc. El propésito de
este trabajo fue determinar el efecto del uso de agua residual utilizada en el riego sobre
las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los resultados evaluados muestran que el

riego continuo con esta agua afecto las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Palabras claves. Agua residual, Sales, Suelo, Toxicidad, Establos lecheros
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INTRODUCCION

El tratamiento y reusé del agua residual juega un papel fundamental en la
administracion y manejo de este recurso en todos los paises. Los tipos de reus6 mas
comunes son el aprovechamiento de agua tratada en actividades agricolas,
industriales, recreativas y recarga de acuiferos. El problema frecuente en el caso del
riego de cultivos, es que generalmente no se especifica con qué calidad quimica se
debe utilizar el agua, sino que solamente se da importancia a la calidad agronémica
determinada por: cultivo a regar, condiciones climatologicas, métodos de riego,
condiciones de drenaje del suelo y practicas de manejo de agua, suelo y plantas Sin
embargo, a pesar de la importancia del riego agricola y su potencial impacto en la
salud humana y ambiental, no existe seguimiento y evaluacion del impacto relacionado
con el uso de agua residual en la agricultura, como son: salinizacion del suelo,
contaminacion de agua superficial y subterranea, fijacibn y migracion de
contaminantes en suelo y planta, y su eventual impacto por consumo de alimentos por
parte del ser humano. En las zonas aridas y semiaridas el recurso agua de buena
calidad esta volviéndose mas escasa y se asigna con prioridad a satisfacer la demanda
urbana. Razon por la que se esta incrementado la necesidad de regar con agua que
tiene contenido de sales, las cuales pueden ser de origen subterraneo, agua residual
cruda o tratada. La mala calidad del agua disminuye su disponibilidad, de modo que
esta es una de las causas de la escasez del recurso. La afirmacion de que la crisis del
agua no es un problema de escasez sino de gestion implica que los procesos de
gestiébn no son solamente de almacenamiento y distribucidn, sino que también debe
atenderse el cuidado de la calidad del recurso y su administracién. La superficie

irrigable en la Comarca Lagunera es de aproximadamente 150 000 ha de las cuales



mas de 12% estan afectadas en diversos grados por sales o sodio, ya que en ella
convergen: presencia de material aluvial original rico en sales, uso de agua de riego
de mala calidad que aporta una gran cantidad de sales, uso de suelo arcilloso sensible
a la salinizacion, fuerte intensidad de explotacion de agua y suelo durante todo el afio.
La reutilizacion de aguas residuales tratadas en el riego agricola garantiza una fuente
constante y segura del liquido aun en los afios mas secos, aporte continlo de
nutrientes y micro elementos para las plantas, ahorro en gastos de fertilizacién, y sobre
todo coadyuvar en la eliminacion del riego con aguas negras y sustentabilidad del

sistema.



OBJETIVO GENERAL
Evaluar la aplicacion continua de agua residual generada en el “establo la

Gallega™ sobre las propiedades fisico quimicas del suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Evaluar la calidad del agua residual generada en el establo.

2.- Evaluar el uso de agua residual en la irrigacién de cultivos sobre las

propiedades fisico quimicas del suelo.



HIPOTESIS

La exposicion continua del suelo al riego con agua residual afecta las

propiedades fisicoquimicas del suelo.



REVISION DE LITERATURA

Problema del agua en México.
El agua es importante para el mantenimiento de la vida en el planeta, su
funcionalidad biolégicala hace indispensable para la creaciony sobrevivencia de todos

los seres vivos ademas de ser un pilar del desarrollo (Toledo, 2002).

El crecimiento poblacional e industrializacion dieron como resultado un
incremento en la demanda del liquido, asi como una mayor dispersion de las zonas
urbanas en sitios desprovistos de agua, con un incremento en la necesidad de
desarrollar mas infraestructura para continuar abasteciendo la demanda de la

poblacion (Tamariz, 1996).

En México, cerca del 77 % del agua es utilizada en la agricultura, 14 % en abasto

publico, 4 % en la industria y 5 % en la energia eléctrica (CNA 2013).

Uno de los principales problemas en la Comarca Lagunera de Durango y
Coahuila, es la falta de disponibilidad de agua, lo cual se agudiza en los periodos

secos, con el consecuente efecto en la recarga del acuifero.

Esta region se caracteriza por su actividad agropecuaria, de acuerdo con
estadisticas del 2015, ocupando el primer lugar en poblacion de bovino lechero y
produccién de leche, cuya poblacion asciende a 443,526 cabezas de ganado
distribuidas en ambos estados (SIAP, 2015), que producen anualmente cerca de un

millon de toneladas de estiércol, aplicado de forma directa a los suelos agricolas.

Esto conlleva a un consumo de agua excesivo lo cual lleva a que los acuiferos

de la zona se encuentren en un nivel de abatimiento muy alto. De los 653 acuiferos,



101 estan sobreexplotados, con una recarga natural de 800 Mm?3 en el acuffero

principal, ante una extraccion aproximada de 1252 Mm?3y un abatimiento promedio de

1.3 m por afio (CONAGUA 2010).

Las actividades agricolas demandan gran cantidad de agua y se tiene
necesidad de tener un abastecimiento regular que compense la escasez del recurso.
Debido a ello, se han desarrollado grandes distritos de riego a partir del residual en las
zonas agricolas cercanas a la mayoria de las ciudades. En México, se estima que se
riegan cerca de 350,000 ha de suelo agricola con agua residual, algunos ejemplos de
ello, los podemos observar en ciudades, como Ledn, Toluca, Cd. Juarez, Morelia,
Durango, Cd de México, valle del Mezquital en Hidalgo y el Valle de Atlixco en Puebla;
donde se siembran hortalizas, cultivos de consumo basico (maiz, tomate, jitomate,
cebolla, cilantro, acelga, ajo, ejote, rabano, col y plantas ornamentales (Mendez-Garcia

et al., 2000).

Calidad del agua.

La tendencia actual de evaluacién de la calidad del agua para propdsitos de
riego es mas cualitativa que cuantitativa, evitando el uso de clasificaciones rigidas y
refiriéndose a cada caso en una forma elastica y particular ya que el agua es un recurso
cada dia mas escaso que debe ser manejado cuidadosamente dependiendo de las
condiciones ambientales, tipo de suelo, cultivo, condiciones econdmicas y sociales de

los agricultores (Ayers y Westcott 1987).

Por otra parte, la calidad del agua también esresultado de la actividad humana,
los diferentes procesos industriales, urbanos o agricolas vierten diversos tipos de

sustancias en concentraciones tales que la naturaleza no es capaz de incorporarlos al



medio ambiente, este problema ocasiona que el agua aunque esté disponible, no

pueda ser utilizada y no soélo esto, sino que también su condicion de deterioro afecte

al ecosistema (Monforte et al; 2009).

La mala calidad del agua disminuye su disponibilidad, de modo que esta es una
de las causas de la escasez del recurso. La afirmacion de que la crisis del agua no es
un problema de escasez sino de gestion implica que los procesos de gestion no son
solamente de almacenamiento y distribucién, sino que también debe atenderse el

cuidado de la calidad del recurso y su administracion.

El uso de agua de mala calidad puede ocasionar problemas en el suelo y

cultivos; estos pueden ser problemas de salinidad; disminuciéon de la tasa de

infiltracion, toxicidad especifica sobre los cultivos y otros (Moreno y Moral 1996).

Otro aspecto importante es la falta de legislacion con relacion a desechos
industriales al drenaje, el manejo de los lodos de tratamiento y deficiencia en los

métodos de medicion y monitoreo (Carabias y Landa, 2005).

El riego con aguaresidual en México

La aplicacion de agua residual (AR) a terrenos agricolas para riego,
aprovechando su aportacion de nutrientes, o para su eliminacion evitando la
contaminacion de rios, es una practica realizada desde la antigiedad por griegos,
romanos Yy habitualmente China, Inglaterra o Alemania desde el siglo XVI. La aplicacion
en riego del agua residual es un sistema alternativo de depuracién, como mecanismo

eficaz para regular los recursos hidricos en zonas muy deficitarias (Antonio, 2015).

La elevada demanda de agua para riego convierte el aprovechamiento del agua

residual en una fuente inestimable de este recurso (Pérez y Vallverdu, 2000). La



superficie dedicada a las labores agricolas en México varia entre los 20 y 25 millones

de hectareas, con una superficie cosechada de entre 18 a 22 millones de hectareas

por afio (CONAGUA, 2012).

El riego, es posible con el empleo de practicamente cualquier tipo de agua, a
pesar de las malas caracteristicas que esta pueda tener, siempre que se tomen en

cuenta la planificacion de las normas de riego (Ortega y Orellana 2007).

Algunas posibilidades que ofrece la utilizacion de aguas residuales en el riego
de los cultivos son: contribuyen al aumento del 20% de la disponibilidad de productos
agricolas frescos, ahorro del 10% de fertilizante, debido al valor nutritivo de esta agua,
y disminuye al 60% los gastos por concepto de transporte y otros insumos (Pérez y

Hernandez 2007).

En México, es escasa la investigaciéon sobre el aprovechamiento de los
nutrimentos, la evaluacion de la calidad sanitaria en ciertos cultivos, y las propiedades

fisicas y quimicas de suelo debido al riego con agua residual (Rascon et al., 2005).

Sin embargo, a pesar de la importancia del riego agricola y su potencial impacto
en la salud humana y ambiental, no existe seguimiento y evaluacion de los impactos
relacionados con el uso de aguas residuales en la agricultura, como son: salinizacion
del suelo, contaminacién del agua superficial y subterranea, fijacion y migracion de
contaminantes en suelo y planta, y su eventual impacto por consumo de alimentos por

parte del ser humano (Normas OPSy EPA, 2014).

Los procesos de tratamiento suponen inversiones de capital elevadas y costos
de operacion altos que la mayoria de las comunidades no estan en capacidad de

asumir ni de financiar (ROMERO J.A., 2000).



Establos lecheros.

La obtencion de leche de calidad esta sujeta a varios factores, siendo
especialmente dos los que tienen relacion directa con la calidad del agua: uno es
mantener una adecuada salud animal y otro el sostener las condiciones de higiene,
tanto de las instalaciones, como de los implementos que maneja el ordefiador (National

Academy of Science, 1974; Misas Restrepo, 1998).

El sistema de produccion animal intensiva adoptado, causa un deterioro
ambiental grave en aire, agua y suelo. Las causas son la concentracion de animales y
frecuente falta de espacio, inducidas para obtener mayores rendimientos productivos,
lo que genera gran acumulacion de residuos, principalmente heces y orina dificiles de

eliminar (Leff, 1990; Chauvet, 2001).

Los problemas medioambientales mas importantes derivados de la produccién

lechera tienen que ver con la contaminacion del aire, agua y biodiversidad.

El agua residual proveniente de la ganaderia tiende hacer mas concentrada que
las domesticas y exhibe un amplio rango de contaminantes Yy caracteristicas
fisicoquimicas que pueden influir en el sistema de tratamientos, por lo cual es
importante contemplar las caracteristicas de los desechos si se busca su redutilizacion
y en base a estos establecer su manejo y posterior tratamiento (Sukias y Tanner,

2005).

La industria lechera de esta region genera 10,000 empleos directos y mil
seiscientos millones de litros de leche por afio (SIAP, 2009). Esta poblacion de ganado
demanda para su alimentacion alrededor de 3, 000,000 de toneladas de forraje verde

anualmente, siendo la alfalfa la principal fuente de este insumo.
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Los establos lecheros tienen un volumen total concesionado de 416,355 m?2 por
el afio, equivalente a 34,696 m3 al mes. De lo cual, la CONAGUA en conjunto con los
establos lecheros, consideran que se gasta un 10 por ciento del volumen concesionado
en el lavado de los corrales, es decir, 3470 m3/mes seria la descarga de agua residual
de los establos lecheros. Este valor indica que anualmente se descargan, por lo
menos, 41,640 m3 de agua residual proveniente de los establos lecheros de Tijuana

(CESPT, 2007).

La excreta del ganado esta compuesta por heces y orina, los cuales aportan
materia orgénica y nutriente a su composicién. La composicion de las heces es
variable en funcion del estado fisiolégico, alimentacion, estado productivo y se puede

medir a través de diversas pruebas de laboratorio.

La reduccion del nocivo impacto medioambiental de la produccion lechera, en
particular el relacionado con la contaminacion del agua y emisiones de amoniaco, es
el principal objetivo de las medidas politicas agroambientales que encuentra el sector

lechero (OCDE, 2004).

En México por la importancia de volumen aportado respecto al nacional la
produccion lechera se concentra en cuatro cuencas: La laguna (Coahuila y Durango),
Los altos de Jalisco, Tiza yuca (Hidalgo) y valle de México y las zonas aledafias al
Distrito Federal (Puebla y Estado de México), asi como el norte de Veracruz (Cervantes

et al., 2001).

La producciéon de leche en México se concentra mayormente en Jalisco,
Coahuila, Durango, Chihuahua y Guanajuato, los cuales producen 55 por ciento de la

produccion nacional total (SIAP, 2010).
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La produccion de leche en México es una agroindustria de relevancia para el
pais y a nivel mundial. En 2008 se produjeron en México 10 mil 600 millones de litros
de leche con un valor de 46 mil millones de pesos, con lo cual ocupo el lugar nimero

18 en produccion a nivel mundial.

Marco legal

La contaminacién generada por la produccion pecuaria en México, esti
regulada Unicamente por leyes ambientales que se enfocan en la descarga de agua
residual en los acuiferos. En general, las leyes regulan principalmente Ila
contaminacién del agua a través del mecanismo llamado de “comando y control”’, que

exige un pago por contaminar (Vazquez, 2010).

Las leyes relacionadas con la contaminacion generada en los establos son La
Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), la Ley de
Aguas Nacionales y la Ley Federal de Derechos en Materia del Agua. De igual forma,
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion se vincula conla Norma denominada

NOM-001-ECOL-1996, para establecer los limites de contaminacion.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Cuadro 1). Sefala que los
contaminantes basicos a medir son: grasas y aceites, solidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno total, temperatura y pH (NOM-001-ECOL -

1996).
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Cuadro 1 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos que deben
seqguir los establos con descargas de aguas residuales a bienes nacionales.

. . Uso en riego
Parametros a medir .
, agricola (A)
(mgllitro, excepto cuando se
it
especifique ) P M PD
Grasas y Aceites 15 25
Solidos suspendidos
totales 150 200
Demanda bioquimica
de oxigeno 150 200
Nitrégeno Total 40 60
Arsénico 0.2 0.4
Plomo 05 1
Cadmio 0.2 0.4
Cobre 4.0 6.0
Zinc 10 20

Uso en riego agricola (A), (P.M) Promedio mensual, (P.D.) Promedio diario.

La norma establece también que los responsables de la descarga de agua
residual que rebase los limites permisibles deben presentar un programa de las

acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la comisién

nacional del agua (CONAGUA, 2017).

El responsable de la descarga queda también obligado a realizar el monitoreo
de las descargas de agua residuales para determinar el promedio diario y mensual. La
periodicidad de analisis y reportes puede ser trimestral, semestral o anual.

Dependiendo de la carga contaminante que presenten (Pérez, 2012).

De acuerdo con la CONAGUA, con esta legislaciéon en marcha, la carga del
sistema es ahora mas flexible, puesto que los criterios consideran la capacidad

asimilativa del cuerpo de agua y las concentraciones de los indicadores de
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contaminacion. Sin embargo, reconocen que no existe la capacidad para el monitoreo

y control constante de las actividades de descarga por parte de las instituciones (Seroa

da Motta et al., 2000).

Aspectos de riesgo.

El uso ineficiente del agua conlleva a una baja sustentabilidad del distrito de
riego de acuerdo a los siguientes indicadores: baja productividad, desperdicio de agua,
conflictos sociales, degradacion del suelo, conservacion y rehabilitacion insuficiente de
infraestructura hidraulica, falta de una cultura del agua, sobre concesion de derechos,
insuficiente tecnificacion, falta de seguridad juridica de derechos de agua, falta de

cultura ambiental e insuficiente planeacion y coordinacion intersectorial (CNA, 2003).

Sin embargo, a pesar de la importancia del riego agricola y su potencial impacto
en la salud humana y ambiental, no existe seguimiento y evaluacion de los impactos
relacionados con el uso de agua residual en la agricultura, como son: salinizacién del
suelo, contaminacion de agua superficial y subterranea, fijacion y migracion de
contaminantes en suelo y planta, y su eventual impacto por consumo de alimentos por

parte del ser humano.

La produccion animal moderna es un negocio sofisticado y tanto el tratamiento
como la valoracion de los residuos tienen que estar acorde con la bioseguridad,
bienestar animal, ética y el medio ambiente (Martinez-Almela et al., 1990). En afios
recientes el aumento en el conocimiento de los efectos acumulativos de la
contaminacion causada por la descarga de residuos industriales soélidos, liquidos y
gaseosos han llevado a una mayor preocupacion general y a una legislacion cada vez

mas estricta (Winkler, 1999).
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Cloruros:
Los cloruros se caracterizan por una alta solubilidad y alta toxicidad.
Sinérgicamente con los sulfatos, los cloruros son los responsables de la salinizaciéon

de los suelos (Sanchez et al., 2015).

Nitratos:

Sales del acido nitrico que se acumulan en el suelo, pero siempre en bajas
cantidades. Los nitratos representan la principal fuente de nutricion mineral de los
cultivos. En regiones aridas los nitratos de sodio y potasio se acumulan del mismo
modo que los cloruros de sodio y potasio. Los nitratos en suelos a concentraciones

superiores del 0.1% poseen mas toxicidad que los cloruros (Peinemann, 1998).

Metales pesados

El suelo es considerado un recurso natural fragil y no renovable, debido a que
resulta dificil y costoso recuperarlo o, incluso mejorar sus propiedades después de
haber sido alterado. Realiza un gran nimero de funciones clave tanto ambientales,

como econdmicas, sociales y culturales que son esenciales para la vida (SEMARNAT,

2005).

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental, la
cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH, contenido de
arcillas, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico y otras
propiedades que las hacen unicas en términos de manejo de la contaminacién (Sauve

y Allen, 2000).

La contaminacion quimica a partir de agua contaminada, es a través de la

cadena alimenticia, mediante la absorcién de elementos quimicos que realizan las
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plantas a través del suelo, como pueden ser metales pesados (Cd, Pby As), los cuales

estan disponibles tanto para los herbivoros como para el ganado y el propio ser hu-

mano (Prieto-Méndez et al. 2009). Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

A. Oligoelementos o Micronutrientes. - Requeridos en pequefias cantidades por
plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital,
pasando cierto umbral son téxicos. En este grupo se encuentran: As, B, Co, Cr, Mo,

Mn, Ni, Se, Zn (Dorronsoro, 2001; Nedelkoska y Doran, 2000).

B. Metales pesados sin funcién biolégica conocida. - La presencia en
determinadas cantidades en seres vivos lleva a disfunciones en el funcionamiento de
sus organismos. Resultan altamente tdxicos y presentan la propiedad de acumularse

en los organismos vivos, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Sb, Bi (Maqueda, 2003).

Los metales pesados mas peligrosos son el plomo (Pb), Mercurio (Hg), Arsénico
(As), Cadmio (Cd), Estafio (Sn), Cromo (Cr), Zinc (Zn) y Cobre (Cu). Estos metales
son muy utilizados en la industria y también se emplean en ciertos plaguicidas y

medicinas al igual que en agua residual (Nebel y Wright, 1999).

RAS

Uno de los iones que favorece la degradacion del suelo es el sodio que sustituye
al calcio en suelos de zonas aridas; situacion que da lugar a una dispersion de los
agregados del suelo y pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rapidamente
su permeabilidad (Hanson, 1993). La formula utilizada para la determinacion del RAS

es la siguiente:

Na

RAS = ——

(Ca+Mg)z
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Donde el RAS: Relacién de Absorcion de Sodio, Na: sodio, Ca + Mg: contenido

de calcio mas magnesio del suelo.

PSI

Una medida relativa utilizada para conocer la cantidad de sodio adsorbido por
el suelo es la determinacion del porcentaje de sodio de intercambio (PSI). Los suelos
sédicos se forman por acumulacién de sodio en el complejo de cambio, afectdndose

por ello la estructura del suelo.

Los investigadores del U.S. Salinity Laboratory (1954) desarrollaron la siguiente

ecuacion para calcular el PSl a partir del RAS.

_ 100 (—0.0126+0.01475 RAS)
14(-0.0126+0.01475 RAS)

PSI

Se establece entre los dos criterios anteriores de salinidad y sodicidad, CE y
RAS, una clasificacion para las aguas en dieciséis tipos diferentes denominados C-S

gue se ha estado utilizando durante varios afos.

pH
El pH es el nivel de iones de hidrogeno disueltos en el agua, si el pH es igual a
7 entonces el agua es neutra, si el pH es menos de 7 el agua es acida y si el pH es

mayor de 7 el agua es béasica o alcalina (Obregon, 2005).

El pH esta relacionado con la absorcion y disponibilidad de los nutrientes para

la planta, sobre todo de fésforo y micronutrientes (Ramos-Leal et al., 2016).

La concentracion del ion hidrogeno es un importante parametro de calidad del

agua residual, esta, con una concentracion adversa de iones hidrogeno es dificil de
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tratar por medios biologicos, el pH es un sistema acuoso puede medirse

convenientemente con un medidor del potencial hidrogeno (Talarico et al., 2007).

El pH oOptimo para suelos agricolas debe variar entre 6,5 y 7,5 para obtener
mejores rendimientos y mayor productividad (Romero et al., 2009). A mayor pH la

erosion del suelo se incrementa (Vitoria et al., 2007).

CE

La conductividad eléctrica mide la capacidad del suelo para conducir la corriente
eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en la conduccién de esta; por lo tanto,
la conductividad eléctrica mide la concentracion de sales solubles presentes en la

solucién del suelo (Castellanos, 2000).

La estimaciéon del contenido de sales en un suelo guarda relacion con el
comportamiento de los cultivos frente a estas sales, por lo cual, la planta requiere una
energia potencial para absorber el agua del suelo a través de sus raices, cuantas mas
sales aparezcan disueltas en el suelo mayor energia necesitara el cultivo a causa de
la presion osmoética generada por la mera existencia de compuestos en soluciéon

(Havilin, 2013).

El tener en consideracion estos aspectos permite usar la CE para determinar
directamente el efecto de la salinidad sobre el rendimiento de los cultivos (Richards,

1982).

La relaciébn conductividad eléctrica-germinacion cuanto mayor es la
conductividad eléctrica el porcentaje de germinacion de semilla de maiz (Zea mays L.)

disminuye (Vitoria etal., 2007).
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Salinidad

La salinidad es comun en las regiones aridas y semiaridas del mundo donde la
evapotranspiracién excede a la precipitacion, en estas regiones es necesario recurrir
alairrigacion para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. Cuando las sales
solubles se concentran en el perfil del suelo se producen condiciones que afectan el
crecimiento normal de las plantas. Los efectos de estas condiciones son diversos y la
intensidad de éstos depende de la cantidad y tipo de sales predominantes, factores de

suelo, clima y drenaje.

La salinizacion se refleja en un incremento en la conductividad eléctrica de la
solucién del suelo que tiene efectos adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas

del suelo, dificulta el crecimiento y productividad vegetal (Tejada et al., 2006).

Los efectos de la salinizacién para la agricultura pueden ser muy graves, tanto
en términos econdmicos como sociales, en cuanto se relaciona con la perdida de suelo
agricola. Algunos de estos efectos son: la pérdida en su fertilidad, disminucion de la
infiltracion, toxicidad para algunos cultivos de algunas sales. Igualmente reduce el

crecimiento de las plantas y limita su productividad (Amezketa, 2005).

El principal efecto del estrés salino es una reduccién del crecimiento foliar.
Ademas, en gramineas, el macollaje se reduce, esta variable es un componente

importante de la acumulacién de biomasa (Maas et al., 1994; Munns y Tester, 2008).

Las principales sales que afectan a los cultivos y que se encuentran en el suelo
corresponden a cloruros y sulfatos de sodio, calcio, magnesio y potasio (Munns et al.,
2005), siendo para las plantas los principales iones citotéxicos Na*, Cl- y SO* -

(Chinnusamy et al., 2005).
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El uso indiscriminado de aguas residuales crudas o tratadas en el riego agricola
resulta en un aporte gradual de Na-+ en el complejo de intercambio de los suelos,
derivado de su alta concentracion en NaHCOs y NaCl, que en la solucién edafica
inducen con el tiempo la perturbacion fisica y quimica de los suelos y por ende,
generan consecuencias adversas en las relaciones agua-suelo-planta aun cuando los

valores de PSI sean menores de 15 % (Velazquez et al. 2002).

El uso de agua residual tratada como agua de lavado tiene la ventaja de aportar
materia organica al suelo, pero la desventaja de incrementar el PSI es que en el tiempo
destruye la estructura del suelo, incrementa el nivel salino de la solucién vy dificulta la
eficiencia de lavado si el suelo no cuenta con adecuado drenaje natural o artificial

(Villafafie et al. 2002).

El diagnodstico de los problemas de salinidad potencial existente se hace con
base en el analisis del extracto de saturacion del suelo y del agua de riego y drenaje.
En ellos los principales parametros predictivos son la conductividad eléctrica (CE) y la

relacién de adsorcion de sodio (RAS).

Sodicidad
La salinidad y sodicidad de los suelos son las principales restricciones para la
produccion agricola y ganadera (Taleisnik et al., 2008). Los efectos de la elevada

concentracidon de sales en el suelo sobre las plantas se expresan de varias formas.

Cuando la sodicidad se encuentra presente en el suelo se incrementa la presion
osmotica del agua del suelo, lo que impide su aprovechamiento por parte de las raices
y se genera ademas un desbalance nutricional, provocando toxicidad y deficiencias en

las plantas (Mau y Porporato, 2015). Las caracteristicas del suelo son factores
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determinantes en la sodicidad de los mismos, ya que el uso de agua de riego con alto

contenido de carbonatos de sodio, carbonatos de calcio y magnesio presentan elevado

riesgo de generar sodicidad (Chhabra, 1996).

El riesgo de sodificacién en el suelo, sobre todo en la capa superficial, se
incrementa conforme se prolonga el periodo de afios con riego de agua de pozo
profundo con concentraciones medias (750-1500 pS/cm) y altas (1500-3000 uS/cm)

de Na+ lo que propicia un impacto negativo en los cultivos (Bonet-Pérez etal. 2011).

El exceso de sales puede ser perjudicial para las plantas mientras que altos
contenidos de sodio intercambiable pueden provocar dafios fisicos y quimicos en el
suelo, afectando el crecimiento de los cultivos. Los suelos alcalinos (PSI>15)
presentan niveles de pH entre 8,5 a 10 0 mas; en ésta situacion se favorece la
dispersion de los coloides del suelo, provocando ruptura de agregados con la
consecuente pérdida de estructura y obstruccion de los poros, por lo que las
propiedades hidraulicas se deterioran: disminuye la infiltracion y conductividad

hidraulica saturada (Brady & Weil, 1999).

Tolerancia a la salinidad

La tolerancia a salinidad en la germinacion de muchas especies no esta
consistentemente relacionada a la tolerancia durante la emergencia, crecimiento
vegetativo, floracion vy fructificacién. Asi, por ejemplo, betarraga, cebada y algodon,
cultivos tipificados como de alta tolerancia a las sales, son relativamente sensibles
durante la germinacion y en el estado de plantula. Otras especies como el maiz,
arvejas y habas son mas sensibles durante estados mas avanzados de desarrollo

(Pessarakli, 1994).
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Los rasgos fisiolégicos mas asociados a la tolerancia, salinidad en gramineas
son la exclusion del ion, la tolerancia de los tejidos al sodio y ajuste osmoético (Tester
y Davenport, 2003; Munns y Tester, 2008). Por otra parte, parametros de crecimiento
como acumulacion de materia seca (Munns y Tester, 2008), macollaje (Ruan et al.,
2008) y crecimiento de las hojas (Taleisnik et al., 1997; De Luca et al., 2001) han sido
criterios utilizados para caracterizar poblaciones y para evaluar tolerancia a salinidad

en gramineas.

Para la rehabilitacion de suelos salino- sodicos se requieren especies tolerantes
a condiciones de salinidad, las cuales, mediante cambios morfolégicos garanticen su

supervivencia y produccion satisfactoria en estos ambientes (Munns y Tester, 2008).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién de la zona de estudio

La comarca lagunera se ubica entre los meridianos 101° 41" y 104° 61" de
longitud oeste y los paralelos 24° 59" y 26° 53" de latitud norte. Cuenta con una
extension montafiosa y una superficie plana donde se localiza el area agricola, asi
como la zona urbana. La extension territorial asciende a 47,887 Km?y esta a 1,100

msnm. Su clima es seco desértico, con lluvia en verano e invierno fresco.

La investigacion se realizO durante el ciclo primavera-verano del 2018, en el
predio dentro del establo lechero denominado "La Gallega“ localizado en el municipio
de Gémez palacio, Durango, kilbmetro veinticinco de la carretera Gémez Palacio —

Jiménez.

Propiedades fisicoquimicas del agua de riego.
El agua con la que se riegan las parcelas esta constituida por una mezcla de

agua residual con agua derio lo cual genera el agua con la que se regaron las parcelas

experimentales (Cuadro 2)



Cuadro 2. Propiedades fisicoquimicas del agua de riego.
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Mezcla
Simbolo Constituyente Unidad Agua Agua de (Agua de
residual pozo pozo + agua
residual)
pH pH 7.80 8.45 7.09
CE Conductividad Eléctrica ms / cm 7.10 0.219 4.17
Ca? Calcio meq /L 55.20 1.72 25.6
Mg?* Magnesio meq /L 0.00 1.72 8.4
Na* Sodio meq /L 18.61 0.11 7.7
COs* Carbonatos meq /L 0.00 0.8 25
HCOs- Bicarbonatos meq /L 9.40 9.5 15.2
Cr Cloruros meq /L 8.48 0.56 18.48
SO04% Sulfatos ppm 284.35 4.65 160.4
NOs- Nitratos ppm 0.00 75.12 332.49
Pb Plomo ppm 0.4090 0.03 0.156
Cd Cadmio ppm 0.0536 0.05355 0.0364
As Arsénico ppm 0.20 0.2 0.05

Tratamientos.

Los tratamientos evaluados consistieron en la evaluacion de tres tratamientos con

cinco repeticiones. Los tratamientos fueron; diferentes tiempos de exposicidn del suelo

a riego con agua residual.

Los tratamientos evaluados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos.

Tiempo de exposicion a riego

Tratamiento Tipo de agua con agua residual
(Afos)
1 Mezcla 10
2 Mezcla 3
3 Mezcla 1
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Variables evaluadas

Las variables evaluadas en el agua residual y su método de determinacién en

el laboratorio se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Variables evaluadas en el agua.

Variable a evaluar Abreviatura Método de determinacion
Potencial hidrogeno PH pH metro Orion 430 A
Conductividad eléctrica CE Conductivimetro 162 Orion
titulacion con EDTA 0.01 N
Calcio Ca%* indicador Murexide
mediante titulaciéon con EDTA
Magnesio Mg?* 0.01 N indicador Ericromo negro
método gravimétrico con
Sodio Na* calcinacion
Mediante titulacién con Acido
sulfirico 0.005 N indicador de
Carbonatos COs% fenolftaleina
titulacion con Acido sulftrico
Bicarbonatos HCOs- indicador anaranjado de metilo
titulacion con nitrato de plata
0.005 N indicador Cromato de
Cloruros Cl potasio
Sulfatos SO04% Espectrofotometro dual 420
Nitratos NOs- Espectrofotometro dual 420
Plomo Pb Espectrofotometro dual 420
Cadmio Cd Espectrofotometro dual 420

Arsénico As prueba de arsénico de Hach
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Muestreo de suelo
Se realiz6 un muestreo del suelo con barrena de caja utilizando los métodos

que establece la NMX-AA-132-SCFI-2016 para el muestreo de suelo para la

identificacion, cuantificacion de metales, metaloides, y manejo de la muestra.

Las muestras de suelo previamente recolectadas fueron secadas y tamizadas
para su subsecuente andlisis en el laboratorio de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro ubicada en la ciudad de torreén, Coahuila.

Muestreo de agua

La muestra de agua residual se tomé del carcamo donde se almacena el agua
residual utilizada para el riego, cada muestra se sometié a andlisis quimicos donde se
determinaron sus caracteristicas fisicas y quimicas como son: pH, CE, MO, etc., asi
mismo, se realizaron las determinaciones de diversos metales pesados, entre ellos:

As, Zn, Pb, etc.

Disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue Blogues Completamente al Azar, con 3
tratamientos y 5 cinco repeticiones, generando 15 unidades experimentales. En cada

tratamiento se realiz6 toma de muestras de suelo homogeneizada al igual que de agua.

Los resultados se sometieron a un analisis por medio del paquete estadistico

statiscal analisis system (SAS) version 9.4.
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RESULTADOS

Andlisis de aguaresidual y cumplimiento de la norma oficial mexicana.

Los resultados del andlisis de agua residual del establo comparado con los
limites indicados en la norma oficial mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996) que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales que se presenta en el Cuadro 5,
indican que el agua residual no sobrepasa los limites maximos permisibles por las

normas lo cual hace posible su utilizacion en la agricultura.

Cuadro 5. Anélisis quimico del agua residual del establo comparado con los
limites indicados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Simbolo Constituyente Unidad Establo Limite Maximo
Permisible

pH pH 7.09 2000
Conductividad

CE Eléctrica ms /cm 4.17 6.5 -85

Ca?* Calcio meq/L  25.6 200

Mg?* Magnesio meq /L 8.4 150

Na* Sodio meq /L 7.7 200

COs* Carbonatos meq /L 25

HCOs- Bicarbonatos meq /L 15.2

CI Cloruros meq /L 18.48 250

SO4+* Sulfatos ppm 160.4

NOs- Nitratos ppm 332.49 60

Pb Plomo ppm 0.156 0.5

Cd Cadmio ppm 0.0364 0.4

As Arsénico ppm 0.05 0.4
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Parametros fisicoquimicos del suelo.

Los andlisis de suelo y analisis estadisticos se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros fisicoquimicos del suelo.

10 afios de 3 afios de 1 afo de

Simbolo Constituyente Unidad exposicién exposicién exposicion
pH pH 8.2a 8.12 a 7.86 a
CE Conductividad Eléctrica ms / cm 3.38 a 1.75b 0.71c
Textura 22 AAr(r:?"r:‘ - 96Limo - FAA FA FA
Mo Materia Organica meq /L 5.56 a 533D 5.44ab
Ca+ Mg Calcio + Magnesio meq /L 33.48 a 33.48 a 455D
Ca?* Calcio meq /L 25.30 a 6.96 b 3.94b
Mg?* Magnesio meq /L 7.00 a 4.32 ab 0.606 b
Na* Sodio meq /L 761 a 7.78 a 2.61a
COs% Carbonatos meq /L 1.7 a 1.28 ab 0.6b
HCOs- Bicarbonatos meq /L 7.4 a 5.84 ab 46 Db
Cr Cloruros meq /L 17.84 a 28Db 10.56 ab
RAS Relacion de absorcion de 1.86 a 191 a 178 a

sodio

Porcentaje de sodio

P3| intercambiable

1.66 a 153 a 1.34 a

FAA: Franco arcilloso arenoso, FA: Franco arcilloso.
pH

El andlisis estadistico no presento diferencia significativa (p <0,05), para los
tratamientos estudiados (Cuadro 6). El tratamiento que tendio a ser mayor fue el de 10
afios de exposicion con 8.2, esto debido a que existe un aumento muy bajo en los

tratamientos de 1 afio y 3 afios de exposicion.
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El pH del suelo presenta valores alcalinos en base a la NOM-021-RECNAT-
2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de

suelo, estudio, muestreo y analisis.

Esto demuestra que el riego continuo con agua residual no genero un aumento
en el pH los cuales coinciden con resultados obtenidos por Rusan et al., (2007) que
encontraron que el pH del suelo no presento cambios significativos (p <0,05) con el
uso continuo de agua residuales. Sin embargo no concuerdan con los datos obtenidos
por Mace y Amrehein 2001 que encontraron que el uso de aguas residuales induce el

incremento del pH.

CE

El andlisis estadistico encontré diferencia significativa (p <0,05) entre los
diferentes tiempos de aplicacion. La CE mas se presenta en la aplicacion con agua
residual fue constante durante 10 afios con 3.3 mS/cm? seguida de la de 3 afios con
1.7 mS/cm? y por dltimo la de 1 afio con 0.7 mS/cm? (Cuadro 6). Lo que indica que

existe un aumento en la conductividad eléctrica por efecto del riego con agua residual.

Lo cual concuerda con lo mencionado por Jahanting (2008) quien encontré que
existe un aumento en la conductividad eléctrica luego de la aplicaciéon de riego por

tiempos de 3 a 5 afos.

MO
En la Cuadro 6, se presenta el contenido de materia orgéanica, encontrandose
diferencia significativa entre los diferentes tiempos de aplicacién de agua residual (1,3

y 10 afios), se encontré que entre 3 afio de aplicacion con 5.33 % y el de 10 afios de
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aplicacion con 5.56 %, existe una diferencia lo cual indicaria que existe un incremento

de materia organica por efecto del riego continuo con agua residual.

El contenido de materia organica en el suelo tuvo un incremento por el uso
continuo de agua residual, datos similares fueron encontrados por Nascimento et al.,
(2004) quienes encontraron incrementos hasta de un 62 % de materia organica luego

de la aplicacion de aguas residuales en suelos de la zona semiarida Brasilefa.

Calcio

Se encontrd diferencia significativa entre el tiempo de aplicacion de 1 afio con
3.9 mg L! de calcio, 10 afios de aplicacién con 25.3 mg L1 de calcio lo cual explica
gue conforme es mas el tiempo de riego se incrementa la concentracion de calcio en
el suelo (Cuadro 6). Resultados obtenidos concuerdan con Ortiz (1997) el cual
encontré6 que el agua en zonas aridas presenta grandes cantidades de Ca en solucion

las cuales generan que al utilizarlas incrementen el calcio en el suelo.

Magnesio

En esta variable se encontré diferencia significativa (p <0,05) entre el tiempo de
aplicacion de 10 afios con 7.02 mg L1 de magnesio y el de 1 afio de aplicacién con
0.606 mg L! de magnesio (Cuadro 6) esto indica que el efecto de exposicién de agua

residual genera acumulacion de este elemento en el suelo.

El riego constante con agua residual incrementa los niveles de magnesio en el
suelo, respuestas similares se encontraron en investigaciones como las llanuras de
Coro donde la aplicacion constante de aguas residuales en suelos de las llanuras
incrementa los niveles de magnesio con relacion a los suelos bajo riego intermitente o

en condicion virgen (Zamora et al., 2008).
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Sodio

En la variable de sodio (Na) no se encontré diferencia estadistica significativa
entre los tres tratamientos (1, 3y 10 afios de exposicion), por la acumulacién de sodio
por efecto de exposicién de agua residual (Cuadro 6). Sin embargo se observa una
tendencia de incremento hacia el tratamiento de 10 afios de exposiciény el menor en
el de 1 afio de exposicion, esto se podria explicar como un aumento en la cantidad de

sodio en el suelo.

El efecto de acumulacién de sodio en el suelo es explicado por Bonet-Perez et
al., (2011) que mencionan que el riesgo de sodificacionen los suelos, sobre todo en la
capa superficial, se incrementa conforme se prolonga el periodo de afios con riego de
agua de pozo profundo con concentraciones medias (750-1500 uS/cm) y altas (1500-
3000 pS/cm) de Na-. Lo cual es aceptable ya que los contenidos de sodio en el agua

residual con el cual se riegan las parcelas llegan a ser de medias a altas.

La aplicacién de agua con elevada concentracion de sodio al suelo disminuyen
la fertilidad del mismo debido a la reduccion de la aireacion, aumento del pH y baja

disponibilidad de hierro (Fe) y Zinc (Zn) (Castellanos y Ojo de agua, 2011).

Carbonatos

El andlisis estadistico de los resultados (Cuadro 6) no encontré diferencia
estadistica significativa (p <0,05) entre los tratamiento de 10 afios de exposicion con
1.7 mg L de carbonatos en el suelo en comparacion con el tratamiento de 3 afios de
exposicion con 1.2 mg L' de carbonatos pero con una diferencia en 1 afio de
exposicion con 0.6 mg L-1 de carbonatos, entre el tratamiento de 3 afios de exposicion

no se encontrd diferencias con el de 1 afo.
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Los altos contenidos de carbonatos en el agua generan una acumulacién en el
suelo generando grandes cantidades, en suelos salinos-sodicos los mas importantes
son (Na2C03)2, (CaC0s3)2, (MgCO03)2, (K2C03)2, todo lo mencionado se encuentra en

menor cantidad en los suelos salinos (Medina 1997).

Se menciona que en suelo con pH mayor a 8, 0 y alto nivel de carbonatos

generan suelos sodicos (Andrades et al., 2014).

Bicarbonatos

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de bicarbonato en el suelo, se encontré
una diferencia significativa entre el tratamiento de 10 afios de exposicién con 7.4 mg
L-1 de bicarbonatos en el suelo en comparacién con tratamiento de 1 afio de exposicién
con 4.6 mg L-! de bicarbonatos, entre el tratamiento de 3 afios de aplicacién no se
encontré diferencia con el de 1 afio de aplicacion. Esto demuestra que existié una
tendencia de aumento hacia el tiempo de 10 afios de exposicion lo cual indica que
existe un incremento en el contenido de bicarbonatos por uso continuo con agua

residual.

El constante riego con agua genera una acumulacion de bicarbonatos lo que
concuerda con Colacelli, 2000 que muestra la presencia de bicarbonatos de sodio en
el agua, genera una acumulacion en el suelo y un cambio en las propiedades fisicas y

quimicas del suelo lo cual genera que sea inestable.

La precipitacion del Ca en presencia de HCOs. Esta precipitacion favorece la
predominancia del sodio en el suelo, ya que al ser de baja solubilidad, permanece en

el suelo después de que calcio y magnesio han precipitado (Can-Chulim et al., 2008).
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Cloruros

En el cuadro 6 se presenta el contenido de cloruros en el suelo en él se observa
gue existe diferencia significativa para los cloruros entre el tratamiento de 10 afios con
17.84 mg L™ que presento la mayor concentracion seguido por el tratamiento de 1 afio
de exposicion con 2.8 mg L1y finalmente por el tratamiento de 3 afios con 10.56 mg
L-1, esto indica que aunque al principio el contenido de cloruros es alto con el paso del
tiempo existe una disminucién en el elemento aunque sigue aumentando después de

10 afios, esto se debe a que el elemento es muy versatil.

El agua con concentraciones de cloruros entre 4y 10 meq L-! tienen restriccion
ligera a moderada y cuando las concentraciones son superiores a 10 meq L1 poseen
una severa restriccion para riego por superficie (Ayers y Westcot, 1985). Esto indica
que es riesgoso la utilizacién del agua de riego del experimento sin embargo por su
utilizacion se observa que ha generado un aumento en la concentracion de este

elemento en el suelo.

Las sales derivadas reaccionan con alguna base, como el acido clorhidrico, las
cuales son mas abundantes y mas solubles, toxicas para los cultivos, siendo los mas
importantes el cloruro de sodio (NacCl), cloruro de potasio (KCI), (CaCl), (MgCl), todos

estos cloruros llegan a tener importancia en el ambito local (Medina, 1997).

RAS

El andlisis de varianza no encontr6 diferencia estadistica significativa en los
tratamientos (1, 3 y 10 afios). En la relacion de absorcion de sodio por la exposicion
de agua residual (Cuadro 6). Sin embargo se observa una tendencia del incremento

hacia el tratamiento de 1 afio de exposiciéon con 1.7 mg L1 en la relacién de absorcion



33

de sodio en comparacion con el tratamiento de 3 afios y 1.9 mg L1, sin embargo volvié
a bajar en un tiempo de exposicion de 10 afios lo cual indicaria que el elemento aunque

se incrementa en un tiempo dado vuelve a los mismos valores después de mas tiempo.

El agua de riego se clasifica de acuerdo con el peligro por sodio como sigue:
bajo (de 0 a 10 RAS); medio (de 10 a 18 RAS); alto (de 18 a 24 RAS), y muy alto (>
24 RAS) En base a esto el agua con la cual se rego la parcela no cuenta con peligro
por sodio ya que tiene un peligro bajo de peligro por sodicidad, esto indicaria porque
no existio un aumento significativo en los tratamientos (Richards, 1973). Al igual que

el sodio la relacion de absorcion de sodio se encuentra en niveles bajos.

PSI

El contenido de porcentaje de sodio intercambiable no presento diferencia
significativa (p <0,05) entre tratamientos (Cuadro 6). Esto podria interpretarse que
igual que el sodio no se increment6 lo cual indica que aunque se aplique agua con
mala calidad durante tiempos extensos no existe un efecto acumulativo del elemento

en el suelo.

Una de las causas por las cuales no existi6 un aumento en el porcentaje de
sodio intercambiable se podria explicar en el contenido de materia organica la cual
genera que no exista un aumento en el contenido del suelo. Lo que concuerda con
Jalali y Ranjpar 2009 que encontraron que la materia organica funciona como una

enmienda orgéanica la cual favorece la lixiviacion de Na.

Resultados similares fueron encontrados por Tejada et al.,, 2006 los cuales
observaron una disminucion constante y marcada del PSI a lo largo de cinco afios de

evaluacion por la aplicacién de materia organica, demostrando que con la aplicacion
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de agua continuo genero un aumento en el contenido de materia organica el cual
funciono como un delimitante para el crecimiento del porcentaje de sodio

intercambiable.
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CONCLUSION

El resultado del analisis de la muestra de agua residual cumple con los limites
maximos permitidos en la norma oficial establecida en la NOM-001-ECOL-1996, lo cual
indica que no existe problema alguno para la utilizacion de esta agua para riego

agricola.

Algunas de las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, Na, RAS y PSI) no

fueron afectados por el riego continuo con agua residual durante 1, 3y 10 afios.

Solamente la CE, MO, COs%, HCOs-, Ca, Mg, Cl, fueron las variables que
presentaron afectacién por el riego con agua residual, al ser mayor el tiempo de riego

con agua residual. Estas variables sonindicadores de salinidad, lo cual podria generar

un riesgo de salinidad en el suelo.

Recomendacion

Se recomienda continuar con este tipo de estudios en los que se evalué un

mayor periodo de irrigacion sobre las propiedades fisico quimicas del suelo.
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