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RESUMEN
Durante el 2012 se realizé el presente estudio en Matamoros Coahuila, donde
los objetivos fueron valorar el nitrégeno del agua residual cruda para su
aprovechamiento en actividades agropecuarias, y establecer las variaciones de
nitrégeno en sus diferentes formas, en el recorrido que guarda el agua residual
hasta las parcelas de cultivo y finalmente determinar los alcances y limitantes
que ofrece el valor nutrimental del agua residual en los sistemas de produccion
de la zona de estudio. Fue colectada agua residual cruda en el carcamo
principal del municipio indicado y a lo largo del trayecto que sigue hasta las
parcelas de cultivo, donde el agua es utilizada por los productores de algodon,
maiz forrajero y sorgo forrajero. Al agua residual se determiné N-total, N-NH, y
N-NOs;. Ademas fue simulado un proceso fisico de tratamiento por
sedimentacion en condiciones aerobias, mediante agitacion por vaivén y cada
tercer dia se evaluaron las variaciones que ocurren por volatilizacion. Las
aportaciones nitrogenadas del agua residual de Matamos Coabhuila,
representan el 69.25% para N-NH4, el 28.23% para N-Organico y solo el 2.51%
para nitratos. Los resultados generados se encuentran dentro de los
estandares internacionales para efluentes sin tratar, donde la concentracion de
nitrégeno total flucttia entre 20 a 85 mg L™, con un valor medio de 35 mg L™, y
para Matamoros Coahuila se tiene una concentracion total promedio de 64 mg
L™ La carga nutrimental nitrogenada de Matamoros Coahuila, es 3.14 veces
mayor a la de Valle de Juarez Chihuahua y 2.08 veces superior a la que posee
el DR-003 de Tula Hidalgo. En el trayecto de recorrido del agua residual hacia
las parcelas de cultivo, se encontraron diferencias altamente significativas para

N-total, N-NH; y N-organico, debido a una continuidad decreciente en la

Xi



concentracion de cada parametro. Las variaciones que registran N-total, N-NH,4
y N-organico en el recorrido que guarda el carcamo hacia las parcelas de
cultivo, obedecen a las pérdidas de N-NH,4 por volatilizaciéon. La concentracion
de N-NO3; del agua residual, no registra variaciones estadisticamente
significativas en su concentracion, durante el recorrido del carcamo a las
parcelas de cultivo. La concentracion de N-NOs;, no presenta la continuidad
decreciente observada para N-NH,4, cuando recorre el trayecto del carcamo a
las parcelas de cultivo. El proceso fisico de agitacion mecéanica realizado en
laboratorio para agua residual cruda, permitié establecer la volatilizacién que
ocurre para N-NH,4. La remocién evaluada de N-NH, por volatilizacion, permitié
conformar un modelo exponencial de prondstico para Matamoros Coahuila,
donde en los primeros 10 dias se remueve un 56% del valor total de N-NHj,.
Las parcelas de cultivo de Matamoros Coahuila, reciben hasta 62.7 kg N ha™
tan solo en el aniego del algodonero, en tanto para los riegos de auxilio las
incorporaciones pueden alcanzar los 42.8 kg N ha™. La clasificacién quimica
del agua residual para uso agricola, es moderada en riesgo por salinidad y
moderada para sodicidad; sin embargo con el manejo de frecuencias de riego y
fracciones de lixiviado, se puede evitar un proceso desalinizacién del suelo. La
presencia de sodio como i6n toxico en el agua de riego, es condicionada, en
tanto para cloruros el riesgo es desde nulo a ligero a moderado, por lo que no
debe utilizarse en frutales, menos aun en hortalizas. Se confirma la hipétesis de
que el agua residual cruda de Matamoros Coahuila, ofrece aportaciones
significativas de nitrogeno en los sistemas de produccion agricolas de la
Comarca Lagunera.

Palabras claves: Valor nutrimental, nitrégeno, agua residual.

xii



I.INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es la principal cuenca lechera del pais, misma que ha
fortalecido su vocacion lechera y productora de carne; para el 2010 se genero
una produccion de 2,091 millones de litros de leche con una poblacion de 230
mil cabezas de ganado bovino, de igual manera se produjeron 76 millones de
leche de cabra con una poblacion de 140 mil cabezas; esta poblacion produce
miles de toneladas de estiércol anual, que se traduce en miles de toneladas de
nitrdgeno y que en gran medida se incorporan a las parcelas de cultivo para

mejorar las propiedades fisicas y nutrimentales (SAGARPA, 2011).

Los cultivos establecidos anualmente en la Comarca Lagunera, son del orden
de 162 mil ha de riego, de las cuales 75 mil ha corresponden a gravedad y 87
mil ha a bombeo, donde se involucran cultivos de P-V, O-I, ademas de los
perennes; los principales sistemas de produccion del entorno agricola de la
region corresponden a forrajes con unas 108 mil ha, seguidas por algodonero
con 24.4 mil ha, nogal 7.7 mil ha, melén 6.9 mil ha y sorgo escobero 3.8 mil ha,

entre otros de menor superficie sembrada (SAGARPA, 2011).

1.1 Importancia
Todos los sistemas de produccién requieren altas aportaciones de nitrégeno,
excepto la alfalfa que lo demanda en menor cantidad y aun asi, muchos de los
sistemas agricolas son deficientes en este elemento. Los recursos
nitrogenados disponibles y ampliamente conocidos en la Comarca Lagunera,

incluyen al estiércol y fertilizantes inorganicos (Urea, sulfato de amonio y MAP,



entre otros), ademas de las aportaciones de nitrégeno que debe poseer el agua

residual y que no se conocen en detalle (Canter, 1997).

La carga nutrimental que se utiliza en el riego de los cultivos, es de importancia
para los sistemas de produccion, ya que permite desarrollar una agricultura
rentable, siempre y cuando se garantice que no existen riesgos de
contaminacion al acuifero por lixiviacion de nitratos, para no comprometer el
sano desarrollo de la poblacién y su actividad productiva (Palomo-Rodriguez y

Figueroa, 2005 y 2007).

La regulacién de las dosis de fertilizantes nitrogenados es un planteamiento,
que puede entrar en vigor en el mediano plazo, sin embargo es necesario
conocer otras fuentes nitrogenadas alternativas que participan en el balance
del nitrégeno para la regién y evitar la lixiviacion de nitratos al acuifero. El
presente planteamiento pretende valorar el nitrdgeno del agua residual cruda y
agua tratada, asi como conocer las opciones de uso de éste recurso hidrico en
actividades agropecuarias, con miras a generar en el corto plazo un balance de
nitrégeno regional en beneficio de los sistemas de produccion y del uso
sustentable del acuifero que abastece a la regiéon (Pauwels et al., 2001; Mufioz

et al., 2004).



1.2. Objetivos
1. Determinar el nitrdgeno amoniacal y nitrégeno en forma de nitratos del

agua residual.

2. Establecer las variaciones espaciales de nitrdgeno, en el recorrido que

guarda el agua residual hasta las parcelas de cultivo.

3. Determinar los alcances y limitantes que ofrece el valor nutrimental del

agua residual en los sistemas de produccién de la zona de estudio.

1.3. Hipotesis
Ho,: La carga nutrimental del agua residual cruda, ofrece aportaciones
significativas de nitr6geno a los sistemas de produccién agricolas de la

Comarca Lagunera.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia y disponibilidad del agua

La disponibilidad del agua es apta para el consumo, la preparacion de
alimentos, higiene personal y agricultura ademas de que la produccion de
energia es esencial para garantizar la salud y el bienestar de los seres
humanos. El 8% de agua se utiliza para uso doméstico (UNESCO, 2003), es la
necesaria para satisfacer las necesidades primarias de la poblacion, incluyendo
usos residenciales, comercios, instituciones y espacios recreacionales (Raudel
y Marquez 2003), en tanto la industria consume 22%; a escala mundial, en la
actualidad, 70% del consumo de agua tiene como destino la agricultura no solo
porque la superficie irrigada en el mundo se ha quintuplicado, sino porque no

se cuenta con sistemas de riego eficientes (UNESCO, 2003).

La agricultura tiene la desventaja relativa de que es un uso consuntivo o final,
pero la ventaja de que podria ahorrar hasta la mitad si se utilizara sistemas de
riego de bajo consumo (goteo y aspersion localizada) y esto significaria que ni

si quiera se extrae el agua de la fuente (Medellin, 2002).

2.1.1. Escases y demanda

El uso del agua aumentara en funcion del crecimiento e intensidad de las
actividades economicas del pais, el crecimiento demografico, industrializacion y
urbanizacién, estan agotando y contaminando los lagos, rios y acuiferos de
forma irreversible. Los posibles escenarios de demanda permiten perfilar

politicas de manejo y prever estrategias institucionales para enfrentar



necesidades cada vez mayores, bajo presiones de sobreexplotacion de fuentes

y escasez recurrente del liquido (Brook, 2004).

En las regiones arida a semi-arida de norte de México se encuentran las
ciudades mas grandes del pais, asi como las principales concentraciones de
actividad industrial y agricola la distribucion espacio-temporal del agua es cada

vez mas limitada para los diversos usos. (Rosas, et al., 2009).

Mas alla del impacto del crecimiento mismo de la poblacion, la demanda de
agua dulce ha ido aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la
dependencia creciente en la agricultura de regadio, la urbanizacion masiva y

los niveles de la vida més altos (Zapata, 2002).

Es el agua empleada en diversas operaciones pero que no equivale al agua
que se pierde por evaporacién, por ejemplo, en sistemas de enfriamiento; la
que se infiltra al subsuelo, como por riego de jardines; y la que se incorpora a
un producto manufacturado, en el caso de elaboracion de comida y hielo entre

otros (Ortiz et al., 2003).

2.1.2. Saneamiento y reutilizacion del agua

Tenemos un problema, la falta de saneamiento, que potencia las enfermedades
Vinculadas con la falta de agua. Las principales ciudades de Europa y de
América del Norte, mas del 90% de las familias estan conectadas a la red de
agua y de las cloacas. Pero en la resta del mundo, la situaciéon es bien

diferente. Por otra parte, los recursos de agua, también se ven afectados por la



contaminacion. Hay unos 2 millones de toneladas de basura, residuos
industriales, domeésticos y agricolas estos incorporados diariamente en aguas y

receptores (UNESCO, 2003).

El reus6 de aguas residuales esta definido como aprovechamiento en
actividades diferentes a las cuales fueron originadas y por ende brinda la

posibilidad de liberar agua para otros usos o usuarios (Silva et al., 2008).

Los tipos y aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector o infraestructura
gue recibe el beneficio, siendo los principales: el urbano, que incluye irrigacion
de parques publicos, campos de atletismo, areas residenciales y campos de
golf; el industrial, en el que ha sido muy empleado durante los ultimos afios,
especialmente los sistemas de refrigeracion de las industrias, y el agricola, en

la irrigacion de cultivos (Manga y Logreira 2001).

El reusé de efluentes tratados se ha incrementado en la agricultura ya que
como metas promover la agricultura sostenible, preservar las escasas fuentes
de agua y mantener la calidad ambiental. Para el caso de México, este tipo de
alternativa parece ser atractiva debido a la union de dos factores: las regiones

aridas donde la produccion agricola depende del riego (Bernal et al., 2002).

2.2. Agua residual

El agua residual o aguas negras, son fundamentalmente aguas de
abastecimiento de una poblacién, después de haber sido impurificadas por
diversos usos; desde el punto de vista de su origen, resultan la combinacion de

liguidos o desechos que convergen a los sistemas de alcantarillado,



procedentes de las casas habitacion, el comercio e industria, asi como agua
superficial de escorrentia de los eventos de precipitacion; este recurso de agua
debe ser tratada para su re-uso de acuerdo a los esquemas de saneamiento

establecidos por la normatividad mexicana (Palomo-Rodriguez et al., 2007a).

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales
en el sentido que las primeras solo provendrian del uso doméstico y las
segundas corresponderian a la mezcla de aguas domeésticas e industriales; en
todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por
el alcantarillado e incluyen, en ocasiones al agua de lluvia y las infiltraciones de

agua del terreno (Wikipedia, 2011).

El agua residual estd conformada por una diversidad de parametros
inorganicos, organicos y microbiolégicos, entre los que destaca la carga
nutrimental (N-total, N-NOs, N-NO,;, N-NH,;, fésforo total, fosfatos y
ortofosfatos), carga organica (DBO, DQO), ademas de iones solubles (Ca, Mg,
Na, K, HCOj3;, SO, CI), grasas y aceites, detergentes (SSAM), fluoruros,
turbidez, solidos en sus diferentes formas, metales pesados y metaloides,
carga microbioldgica (coliformes totales, coliformes fecales, salmonella y virus),
asi como compuestos organicos volatiles, semivolatiles y plaguicidas (Palomo-

Rodriguez y Figueroa 2004).


http://es.wikipedia.org/wiki/Alcantarillado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia

2.2.1. Caracteristicas del agua residual

2.2.1.1. Fisicas

Los parametros de calidad del agua a evaluar guardan relacién con los
contaminantes potenciales, que pueden estar presentes en el agua superficial

de la planta tratadora de agua, y al uso de la misma.

2.2.1.1.1. Temperatura (T)

La temperatura es una medida del grado de calor de un cuerpo, se expresa en
unidades de grado centigrado (°C) y se mide con un termémetro de mercurio o
digital. El agua hidrotermal y geotérmica de los pozos profundos tienen
temperaturas elevadas: entre 40 y 96 °C; y superior a los 100 °C,
respectivamente. La descarga de estas aguas en las nacientes superficiales
puede causar dafio a la flora y fauna acuatica, asi como favorecer reacciones
quimicas secundarias, reducir los niveles de oxigeno y acelerar el crecimiento

de bacterias (OMS, 1998).

2.2.1.1.2. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida del contenido de i6n hidrogeno en medio acuoso. Las
aguas gque poseen un valor de pH superior a siete son alcalinas, y si es inferior
son acidas. El agua de los rios que no estad afectada por la contaminacion
presenta un pH entre 6,5 y 8,5, dentro del cual los organismos acuaticos
capturan y liberan dioxido de carbono durante la fotosintesis y respiracion,

respectivamente (Hem, 1985).



2.2.1.1.3. Color verdadero

Existen dos tipos de color: el verdadero y aparente. El primero es el que se
debe a las sustancias disueltas una vez eliminada la turbiedad. El segundo es
el que resulta de las sustancias disueltas como por ejemplo las materias en
suspensiéon. Se miden en unidades de platino cobalto (U-Pt-Co), basadas en 1
mg L™ de Pt. Pueden deberse a la presencia de materias orgénicas coloreadas
0 de minerales como el hierro. Los colores reales aparentes son
aproximadamente idénticos en el agua clara y en las aguas de turbidez muy

débil (OMS, 1998).

2.2.1.1.4. Turbiedad (Turb.)

La turbiedad es una medida de la cantidad de materia en suspension que
interfiera con el paso de un haz de luz a través del agua. Se expresa en
unidades de nefelométricas de turbiedad (UNT) y se mide en un turbidimetro
(OMS, 1998). Es producida por materias suspendidas como arcilla o materia
organica e inorganica finamente divididas, compuestos organicos solubles

coloreados, plancton y otros microorganismos (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

2.2.1.1.5. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad es una medida de la actividad eléctrica de los iones en una
disolucién. Se expresa en unidades de microsiemen por centimetro (uS cm™) y
se mide con un conductimetro (APHA-AWWA-WPCF, 1992). La conductividad
de las aguas subterraneas es elevada (superior a 10 000 puS cm™), en contraste

con las nacientes que es baja (entre 39 y 294 uS cm™). Este pardmetro es un



indicador de alguna filtracion o descarga de aguas superficiales (APHA-AWWA-

WPCF, 1992).

2.2.1.1.6. Solidos disueltos totales (SDT)

Los sélidos se refieren al material suspendido o disuelto en cualquier tipo de
agua y que pueden afectar la calidad, por lo que los andlisis son importantes en
el control de procesos de tratamiento de las aguas residuales. En grandes
cantidades pueden ensolvar los canales y tuberias por los que se conduce el
agua de riego a los cultivos. El agua residual de las explotaciones estudiadas
tiene una concentracién de sélidos de 0.38 por ciento, mientras que el agua

mezclada disminuye la concentracion a 0.13 por ciento (US-EPA, 1989).

En el agua para consumo humano, la mayoria de la materia organica se
encuentra en forma de soélidos disueltos y consiste en sales y gases disueltos.
Los iones predominantes son el bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato, sodio,
potasio, calcio y magnesio. Estas sustancias influyen sobre otras
caracteristicas del agua, tales como el sabor, dureza y tendencia a la
incrustacion. Las aguas geotérmicas poseen un alto contenido de sélidos
disueltos totales. Este parametro es un indicador de alguna filtracion o
descarga de aguas subterraneas en manantiales superficiales (APHA-AWWA-

WPCF, 1992).
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2.2.1.2. Quimicas

2.2.1.2.1. Oxigeno disuelto

El oxigeno es un oxidante que se encuentra en la atmosfera y juega un papel
muy importante en las reacciones de oxidacion-reduccion acuosas, asi como
también en la respiracion microbiana. Un método analitico para su
determinacion es el yodométrico de Winkler (U-S Geological Survey, 2006). Se
mide en porcentaje de saturacién del oxigeno disuelto a una determinada
temperatura del agua y altura del sitio de muestreo. La solubilidad del oxigeno
depende de la presion atmosférica a una temperatura dada. Asi, en el verano
cuando las temperaturas son altas, su solubilidad es menor en comparacion
con el invierno. Este paradmetro es un indicador de la capacidad de un cuerpo

de agua para mantener la vida acuatica (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

2.2.1.2.2. Nitrégeno

El nitrdgeno (N) se presenta en las siguientes formas: nitrito (N-NOy), nitrato
(N-NO3) y amonio (N-NH,4), entre otros. Este ciclo es sumamente dinamico y
complejo, sobre todo los procesos microbioldgicos responsables de la
mineralizacion, fijacion y desnitrificacion del nitrégeno de los suelos, por lo que
el ritmo del mismo depende de factores como la humedad del suelo, la

temperatura y el pH (Ongley, 1997).

Por lo general, en los suelos que no estan empantanados, el nitrégeno del
suelo (retenido como proteina de la materia vegetal) y el de los fertilizantes se
transforman microbiolégicamente en amonio mediante el proceso de

amonificacion. El ion de amonio se oxida por la acciéon de dos grupos de
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bacterias (Nitrosomonas que catalizan, y Nitrobacter) convirtiéendose en nitrito y

luego en nitrato en un proceso llamado nitrificacién (Ongley, 1997).

La desnitrificacion se produce en condiciones anodxicas, como en las tierras
hamedas, donde el nitrato se reduce a varias formas gaseosas. El nitrato se
deriva de dos fuentes: naturales y artificiales. En las aguas superficiales de las
primeras, los nitratos se originan de la descomposicion por microorganismos de
la materia nitrogenada organica, como las proteinas y excretas de las plantas y

animales (Pacheco et al., 2002).

Las segundas son los fertilizantes nitrogenados utilizados en los cultivos
agricolas. Ademés, los nitratos son responsables del fendmeno de la
eutrofizacion, la cual es el enriquecimiento desmesurado del agua con
nutrientes La toxicidad del nitrato para el ser humano es atribuible
principalmente a su reduccion a nitrito. Las aguas que contienen concentracion

de nitratos mayor al limite recomendado (OMS, 1999).

El amonio es un indicador de contaminacién fecal y causan problemas de olor
y sabor en el agua. Por lo que, las aguas que contiene mayoritariamente
nitrégeno organico y amoniacal se consideran que han sido contaminados

recientemente y que existe un alto riesgo potencial (WHO, 2001).
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2.2.1.2.3. Fosforo (P)

Los compuestos que contienen fésforo (P), tales como los fosfatos y nitrdgenos
son bio-nutrientes, es decir, sustancias necesarias para el crecimiento vegetal,
el exceso de fosfatos causa la eutrofizacion, la cual provoca un incremento
incontrolado de la flora de algas de cianobacterias que producen toxinas en el
organismo que las ingiere, y una drastica disminucion de oxigeno disuelto en el

agua (Sharpley et al., 2003).

En principio, estos bio-nutrientes no deberian ser considerados como
contaminantes del agua, pero la actividad humana ha aportado excesos en los
ecosistemas acuaticos (Sharpley et al., 2003). En concentraciones superiores a
0,02 ppm de fésforo generalmente acelera la eutrofizacion. Los fosfatos estan
presentes en las aguas superficiales como resultado de la meteorizacion y
lixiviacidbn de las rocas portadoras de fésforo procedentes de la erosién del
suelo, de aguas residuales, escorrentia agricola y precipitacion atmosférica

(Sharpley et al., 2003).

El fésforo inorganico (ortofosfatos: fosfato trisddico, disddico, monosddico y
diaménico; y polifosfatos: hexametafosfato y tripolifosfato de sodio, y pirofosfato
tetrasodico) pueden provenir de agua residual doméstica como resultado de la
degradacion metabodlica de las proteinas y eliminacion de los fosfatos
presentes en la orina. Los polifosfatos pueden estar presentes en algunos

detergentes sintéticos (Sawyer et al., 2001).
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2.2.1.3. lones solubles
2.2.1.3.1. Sodio (Na +)
Las principales fuentes de sodio son la halita (NaCl), espuma del mar,
manifestaciones hidrotermales, salmueras, algunos silicatos y minerales raros
como la nacolita (NaHCO3) u otros (Hounslow, 1995). En el agua el sodio se
origina del intercambio ionico natural, en donde la arcilla que la contiene

reacciona con el calcio o magnesio y la libera (Hounslow ,1995).

El sodio se encuentra en niveles elevados en aguas subterraneas, donde hay
abundancia de depdsitos de minerales de sodio, o por infiltracion de aguas
geotérmicas de origen profundo (superior a 3000 mg L™); mientras que, en
cuerpos de agua superficiales de las nacientes el contenido es relativamente

bajo (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

2.2.1.3.2. Potasio (K+)

El potasio es otro componente mayoritario que se encuentra en elevada
concentracion en las aguas subterraneas de origen profundo (entre 500 y 600
mg L™). La infiltracién de estas se manifiesta en un alto contenido de potasio
en los cuerpos de agua superficiales de los yacimientos acuiferos (Hounslow

1995).

2.2.1.3.3. Calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+)

En el suelo, son muchas las fuentes de calcio, como por ejemplo: la calcita
(CaCOs3), dragonita, dolomita, CaMg(COs3),, yeso (CaSO042H,0), anhidrita
(CasO,) y fluorita (CaF,), entre otros (Hounslow 1995). La principal fuente de

magnesio en aguas naturales es la dolomita; mientras que, en aguas salinas
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predomina el cloruro de magnesio (MgCl,) (Hounslow ,1995). EI calcio y el
magnesio son los principales componentes de la dureza del agua, cuyas
fuentes naturales provienen de rocas sedimentarias y la escorrentia,
responsable de las incrustaciones en las tuberias. Por lo general, el agua

subterrdnea es més dura que la superficial (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

2.2.1.3.4. Bicarbonato (HCO3-)

El bicarbonato es una medida de la capacidad del agua de aceptar protones. El
diéxido de carbono (CO,) generado en los procesos biolégicos al combinarse
con el agua forma &cido carbonico (H.COgs), el cual rapidamente se
descompone en bicarbonato (HCO3) (Romero, 1999). No obstante, en el agua
de origen profundo, la elevada concentracion de bicarbonato se debe a la
disolucion de minerales de carbonato de calcio, calcita, principalmente (Appelo

y Postma 1994), o de la reduccion de sulfato (Hounslow ,1995).

2.2.1.3.5. Cloruro (Cl-)

Las fuentes comunes de cloruro son la halita, fuentes termales y salmueras
(Hounslow, 1995). Las concentraciones elevadas de cloruro hacen que el agua
tenga un sabor desagradable, el cual depende de la composicion quimica del
agua (OMS, 1995). Si el cation predominante es el sodio, una concentracion de
cloruro de 250 mg L™ puede tener un sabor salado detectable, pero si
prevalecen el calcio y magnesio, no se detecta. Las aguas geotérmicas son
altas en contenido de cloruro que van de 5000 a 6000 mg L™ (APHA-AWWA-

WPCF, 1992).
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2.2.1.3.6. Sulfato (S042-)

En la superficie, las fuentes de sulfato son los minerales pirita (FeS,), yeso y
anhidrita (Hounslow, 1995). Los gases azufrados como el sulfuro de hidrégeno
(H2S) y diéxido de azufre (SO,) son abundantes en la atmésfera y su origen
natural es la descomposicién anaerobia de la materia organica (sedimentos y
combustibles fosiles) y erupciones volcanicas. Los sulfatos llegan al medio
acuatico mediante la oxidacion del SO, atmosférico o proveniente de desechos
industriales; su concentracion en la mayoria de las aguas dulces es muy baja
en contraste con las aguas geotérmicas de origen profundo que es alta en

concentraciones de 40 y 50 mg L™ (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

2.2.1.4. Indicadores de calidad quimica del agua para uso agricola
2.2.1.4.1. Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Uno de los iones que favorece la degradacién del suelo es el sodio que
sustituye al calcio en suelos de zonas aridas; situaciébn que da lugar a una
dispersion de los agregados y una pérdida de la estructura, por lo que el suelo
pierde rdpidamente su permeabilidad. Cuando el agua de riego presenta una
elevada proporcién de sodio, sobre la que ofrece calcio mas magnesio, el

problema de degradacion del suelo puede originarse (Hanson, 1993).

Cuando el sodio se encuentra presente en alta concentracion en el agua de
riego, el calcio y magnesio se precipitan en la solucion del suelo por la accion
de carbonatos y bicarbonatos, entonces el sodio se acumula y substituye el
calcio y magnesio en el intercambio de cationes dando lugar a un desequilibrio

eléctrico de las particulas coloidales del suelo, debido al predominio de cargas
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negativas; cuando esto ocurre, las particulas se repelen, el suelo se dé
floculado y pierde su estructura. En un suelo de floculado existe menos entrada
de oxigeno, y permeabilidad, se fomenta la compactacién y encostra miento
del suelo, lo que en consecuencia afecta el desarrollo normal de los cultivos.
Ayers y Westcot (1987) presentan la forma de calcular la relacion de adsorcion
de sodio (RAS):

RAS = Na' / (Ca®*" + Mg?* / 2)'2

2.2.1.4.2. Salinidad efectiva

Es una estimacién mas real del peligro que presentan las sales solubles del
agua de riego al pasar a formar parte de la solucion del suelo, pues considera
la precipitacion de los carbonatos de calcio y de magnesio de los sulfatos de
calcio, y que por lo tanto dejan de tener efecto en la presién osmotica de la
solucion del suelo. Este proceso es més relevante cuando el agua tiene un alto
contenido de carbonatos y bicarbonatos (Palacios y Aceves 1970). El
parametro salinidad efectiva (SE) fue creado para tomar en cuenta la reduccion
en la concentracion de sales a medida que se precipitan los carbonatos de
calcio y magnesio (Vasquez, 1999); para calcular la salinidad efectiva existen

cuatro opciones:

SE1: Suma de Cationes - (CaCO3 + MgCO3; + CaSOQ,) Si
Ca?* > (COs™ + HCO3 +S0y)
En este caso se considera para casos que cumplieron las condiciones

Ca?'< (CO;3™ + HCO3) y (Ca** + Mg®")> (CO5™ + HCO3).
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SE2: Suma de Cationes - Ca**
Si Ca** < (COs™ + HCO3 + SO,4) pero Ca®* > (CO5™ +
HCO3)
Aplica en casos en donde la condicién que se cumplié fue

(Ca?* + Mg) < (CO3™ + HCO3).

SE3: Suma de Cationes - (Ca + Mg) Si Ca < (CO3 +

HCO3) pero (Ca + Mg) < (CO3™ + HCOy)

SE4: Suma de Cationes - (Ca + Mg) Si (Ca + Mg) <

(Cng + HCO3)

2.2.1.4.3. Salinidad potencial

Si la humedad aprovechable del suelo disminuye por debajo de 50 %, los
cloruros y parte de los sulfatos son las ultimas sales que quedan en la solucién
(Allison et al., 1985). La salinidad potencial es un indice para estimar el peligro
de este tipo de sales a bajo nivel de humedad y que por lo tanto aumenta
considerablemente la presion osmoética. La metodologia para calcular la
salinidad potencial fue generada por Eaton e indicada por (Palacios y Aceves
1970) donde se considera el contenido de cloruros y la mitad de los sulfatos

expresados en meq L™ (Vasquez, 1999).

Salinidad Potencial = Cl "+ 1/2 SO,
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2.2.1.4.4. Carbonato de sodio residual

En este caso es interesante el concepto de carbonato de sodio residual (CSR),
ya que la composicion aniénica del agua de riego interesa, especialmente por
el contenido de carbonatos y bicarbonatos (U.S. Salinity Laboratory, 1965 y
1965a). Esto se debe a que en los suelos, el agua puede precipitar o disolver
carbonato de calcio lo que puede agravar o disminuir su peligrosidad por sodio
(Bower et al., 1965). De acuerdo con Lavado (1976), este indicador se calcula

de la siguiente manera y es expresado en meq L™;

CSR = (CO;3™ + HCO3) - (Ca™ + Mg*)

El agua que contiene méas de 2.5 meq L™ no es buena en tanto es dudosa la
que presenta un contenido de 1.25 a 2.5 meq L™; y finalmente es buena si este
contenido es inferior a 1.25 meq L™. El riesgo de CSR se reduce a través de la
eliminacion de carbonatos y bicarbonatos con tratamiento &cido ya sea
sulfarico, nitrico o fosférico. En sistemas de fertirrigacion es indispensable la
eliminacion de CSR, pues provoca taponamientos en los emisores (Terrdn,

1995).

2.2.1.4.5. Porcentaje de sodio posible

El peligro de desplazamiento de calcio y magnesio por el sodio, en el complejo
de intercambio, empieza cuando el contenido de sodio en solucion es mas de
la mitad de los cationes disueltos (Palacios y Aceves 1970); Cantidad de Na*
que resulta una vez precipitados los Carbonatos de Ca* y Mg*?, asi como del

CaS0, (Vasquez, 1999) los cuales al precipitarse aumentan relativamente la
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proporcion de sodio sobre los demas cationes y se basa en la siguiente
ecuacion:
PSP =[Na’/SE ] 100

Donde Na™ = Sddio
SE = Salinidad Efectiva

2.2.1.4.6. lones especificos

Ciertos iones ejercen efectos especificos sobre el crecimiento,
independientemente de la presion osmotica, los cuales pueden ser de
naturaleza toxica o nutricional, tal como sucede con Na*, CI', Bo, HCO3 y otros
(Allison et al., 1985). En lo que corresponde a ciertos niveles, la concentracion
de sales dentro de las células altera la relacion de la reaccion metabolica de
acuerdo con la especie, lo cual causa ciertas distorsiones a nivel celular. Estos
efectos pueden ser visibles en forma de areas necroéticas, quemadura apical o
de los bordes e ineptitud de la planta para cumplir su ciclo normal (George,
1967). Al utilizar agua residual para regar, los iones presentes que mas
preocupan son el sodio, cloruros y boro; de estos la toxicidad de mayor

incidencia es de boro y cloruros (Palacios y Aceves, 1970; Vasquez, 1999).

En relacion con la nutricidn, la respuesta de las plantas a salinidad se complica
por numerosos factores; un exceso de Na® generalmente es acompariado de
bajo contenido de Ca*?y tiene efecto antagénico en la absorcién de Ca*?, Mg*?
y K A valores bajos de salinidad, el porcentaje de Na® afecta méas a las
plantas que a porcentajes altos de salinidad, lo que indica que no hay efecto

aditivo de sales y Na* (Bernstein; 1960).
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Elevados contenidos de sodio pueden afectar a las plantas y producir
problemas de permeabilidad en el suelo. El efecto perjudicial del sodio se
puede contrarrestar con elevados contenidos de calcio en el suelo. Algunos de
los cultivos més sensibles al sodio son el almendro, aguacate, frutales de
hueso y citricos. Contenidos foliares de sodio superiores a 0.3 - 0.5 % (sobre
peso seco) suelen indicar problemas de toxicidad en la mayoria de arboles

frutales y citricos (Ramos et al., 1989).

El i6n cloro es movido por la corriente transpiratoria y acumulado en las hojas;
cuando excede la tolerancia del cultivo, se produce dafio en las hojas o bien
ocasiona el secamiento de las mismas. El dafio normalmente ocurre en las
puntas de las hojas jévenes y baja progresivamente. En casos extremos puede
haber necrosis y caida de hojas. Un contenido de cloruros inferior a 140 mg L™
no presenta problema, de 140 a 350 mg L™ el problema aumenta y a valores
superiores a 350 mg L™ puede ocasionar problema de toxicidad grave. Estos
valores son orientativos y el problema se puede mas o menos resolver
impidiendo la acumulacion de cloruros en el suelo manteniendo una fraccion de
lavado adecuada. Niveles de cloruros en las hojas de los citricos superiores a
0.5 - 0.1 % (sobre peso seco) indican posible problema de toxicidad por
cloruros. Al utilizar riego por aspersion el contenido en cloruros del agua debe
ser inferior a 100 mg L™ para evitar posible problema de fitotoxicidad. La
toxicidad por cloruros puede ocurrir directamente por absorcion durante el riego

aplicado por aspersion (Ramos, 1996).
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2.2.1.5. Microbioldgicas

El agua destinada al consumo humano y uso doméstico debe estar libre de
patégenos. La mayor parte de las enfermedades transmitidas a través del agua
tienen su origen en la ingestion de agua contaminada por microorganismos de
origen fecal y por lo tanto producen cuadros diarreicos en las personas.
Existen muchas fuentes de contaminacion, dentro de las mas comunes se
encuentra la ingestion de alimentos o agua contaminada con heces que
provienen del tracto gastrointestinal del hombre y otros animales de sangre
caliente. Los principales indicadores para la evaluacion de la calidad
bacteriolégica del agua son los coliformes fecales y la bacteria Escherichia
coli, ambos provienen de las heces de origen humano y animal (Henry y Heinke

1999).

2.2.1.5.1. Coliformes fecales (CF)

Los coliformes fecales son un subgrupo de bacterias entéricas, que fermentan
la lactosa a altas temperaturas de incubacién (44,5 °C), por lo que también se
les conocen como coliformes termotolerantes. Este grupo consiste
principalmente de bacterias como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,

Citrobacter freundii y Enterobacter sp. (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Las bacterias coliformes fecales se localizan naturalmente en el aparato
digestivo del hombre y de animales de sangre caliente; por lo tanto, se
encuentran en las heces de estos origenes, pero también algunas pueden
hallarse en el ambiente. Las bacterias mas frecuentes en las aguas

contaminadas son los coliformes fecales (Ongley, 1997). Las enfermedades de
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transmision hidrica son causadas por bacterias, virus y parasitos (protozoarios
y helmintos) que se encuentran en las heces de los individuos infectados y de
ahi son las fuentes de contaminacion del agua. Se controlan los niveles de
coliformes fecales debido a la correlacion que existe entre estos y las bacterias

patégenas (Cortés-Lara, 2003).

2.2.1.5.2. Escherichia coli (E. Coli)

Escherichia coli es un bacteria que pertenece a la familia Enterobacteriaceae,
es un huésped constante del intestino del hombre y de los animales de sangre
caliente, que puede causar infecciones gastrointestinales (APHA-AWWA-

WPCF, 1992).

Por su especificidad, esta considerada como un buen indice de contaminacion
fecal reciente, la cual esta relacionada con las descargas de aguas residuales
domésticas (OMS, 1995), por lo que su deteccion implica investigar las fuentes
potenciales o el sistema de distribuciébn. Se considera el indice de

contaminacion fecal mas adecuado (WHO, 2007).

2.2.1.5.3. Salmonella

Son bacterias gram negativas, aerdbicas facultativas, también pertenecientes a
la familia Enterobacteriaceae y relacionadas con Escherichia coli, Shigella
spp. y otras bacterias entéricas. Estas bacterias pueden causar diferentes
cuadros clinicos, como fiebre tifoidea y salmonelosis, que son enfermedades

gastrointestinales transmitidas por los alimentos (Henry y Heinke, 1999).
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Normalmente habitan en el intestino de algunos animales y pueden encontrarse
en las aguas residuales. El ser humano puede ingerir alimentos contaminados
por parte de los manipuladores de alimentos (contaminacién cruzada) o
contaminarse de productos de origen animal, como los pollos y el ganado que
pueden ser portadores de salmonellas, las cuales pueden pasar a los
alimentos frescos tales como la leche, los huevos y productos derivados como
natillas, lacticos y aquellos que incluyen huevos sin cocinar como la mayonesa.
Otros alimentos comunmente implicados en los brotes de salmonella son las
carnes y los productos carnicos como pasteles de carne y salchichas curadas

pero no cocinadas (Madigan et al., 2004).

La calidad microbiolégica del agua residual se basa en la determinacién de
aguellos microorganismos que pueden afectar directamente al ser humano o
que, por su presencia puedan sefalar la posible existencia de otros, tal y
como sucede con los coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella (APHA-

AWWA-WPCEF, 1992).

2.2.1.6. Compuestos organicos

Los compuestos organicos presentes en el agua comunmente son los acidos
hamicos que existen tanto en forma natural como por la creciente descarga de
de compuestos organicos sintéticos que actuan como precursores, tales como
los empleados para la limpieza de textiles y de componentes electronicos
(solventes). Los acidos humicos se dividen en dos grandes grupos: el fulvico y
el humico. Las fracciones que componen estos grupos son quimicamente

similares y su clasificacion se basa en la diferencia de peso molecular. Los
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fulvico tienen peso molecular méas bajo (200 a 1000 g mol™), mientras que el de
los htmicos es superior (2000,000 g mol™). La separacién en ambos grupo es
arbitraria y no siempre consistente, por lo que es comun denominarlas en forma

global (Jiménez-Cisneros, 2001).

Entre los compuestos organicos probleméticos se encuentran los
trihalometanos y los halégenos organicos que se forman mediante reacciones
de oxidacion y sustitucion entre el cloro y los acidos humicos. El ozono también
produce compuestos secundarios como son los aldehidos, cetonas, acidos
carboxilicos y ftalatos. Durante la desinfeccion con dioxido de cloro existe el
riesgo de formar compuestos organicos clorados. Entre los compuestos
organicos de origen sintético que se encuentra en el agua estan los herbicidas,

pesticidas, queroseno, y los derivados del benceno (Jiménez-Cisneros, 2001).

2.2.2. Alternativas de tratamiento

Es el proceso por el cual los sélidos que contienen los liquidos son separados
parcialmente, siendo que el resto de los sélidos organicos complejos queden
convertidos en sélidos minerales o en sélidos organicos relativamente estables,
la magnitud de este cambio depende del tipo de tratamiento empleado
(Reynolds, 2002). Una vez completado el proceso del tratamiento es necesario

disponer los liquidos y sdlidos que se hayan separados (Rigiola, 1999).
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2.2.2.1. Primario

Este tratamiento consiste en la eliminacién por medio de operaciones fisicas
como la filtracién, cribado, neutralizacion, sedimentacion, floculacion,
desarenado y desaceitado para remover solidos en suspension, DBO y DQO
en el agua residual, mediante el proceso fisico de asentamiento (Ortiz y Casas,

2007).

2.2.2.2. Secundario

En este proceso de tratamiento, se realiza la reduccion de la carga organica,
reflejada en la Demanda Bioquimica de Oxigeno, mediante la accién de las
bacterias 0 microorganismos que son los encargados de degradar la materia
organica presente en el agua residual después del tratamiento primario,
mediante la accion de una biomasa activa, especialmente bacterias que actta
a través de procesos de absorcién biol6gica, mecanismo que efectian las
bacterias a través de su membrana citoplasmica, con reacciones bioquimicas
catalizadas por enzimas, que permiten utilizar los sélidos disueltos como fuente
de energia, de tal manera que una vez aprovechados, son transformados en
sélidos mineralizados o estabilizados, permitiendo la preparacién del agua para

Su posible tratamiento terciario o avanzado (Lopez, 2007).

2.2.2.3. Terciario

Consiste en la remocion de sustancias suspendidas y disueltas que
permanecen después del tratamiento convencional, es decir elimina
contaminantes especificos no removidos en el tratamiento secundario: fosfatos,

nitratos, plaguicidas, sales, materia organica persistente, metales pesados. A
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fin de prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua receptores, o bien,
obtener la calidad adecuada para el redso, factor de importancia en la
planeacion de recursos hidraulicos donde el abastecimiento de agua es

limitado (Vaca et al., 2005).

2.2.2.4. Bioldgico

Los tratamientos de descontaminacién de agua abarcan una gran variedad de
métodos. Entre los mas utilizados estan los que involucran microorganismos,
debido a que estos desarrollan sistemas econdmicos, eficientes y no generan
subproductos contaminantes (L6pez,1981) el sistema de lodos activados, el
cual se fundamenta en el trabajo de las bacterias aerdbicas para degradar los
desechos existentes en el agua, transformandolos en elementos menos

contaminantes (Garcia, 2001).

2.2.2.5. Anaerdbico

La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en
ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un proceso anaerobio, la
mayoria de las sustancias organicas se convierte en dioxido de carbono vy
metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas (mezcla
gaseosa de metano, dioxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno), que se puede aprovechar para la produccidon energética, y los lodos
de digestion (compuestos no biodegradables y biomasa) (Leal, 2004; Servian

et al., 2009).
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2.2.2.6. Lodos activados

En Meéxico, la ausencia de una regulacion en torno al manejo de lodos
producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, propicié que casi
todas las plantas construidas hasta la mitad de la década de 1990 carezcan de
instalaciones especificas para el tratamiento de estos lodos. Ante esta
problematica, el gobierno de México, publicé recientemente la Norma Oficial
Mexicana que regulard la disposicion y el reus6 de los lodos generados en

plantas de tratamiento de aguas residuales (SEMARNAT, 2002).

Los lodos que son completamente diferentes a los biosélidos, ambos son
subproductos liquidos, sélidos o semisélidos generados durante el tratamiento
de aguas servidas. Esto incluye, pero no se limita, a sélidos removidos en
tratamientos primarios, secundarios o terciarios material derivado de lodos

sanitarios (Castro et al., 2007).

El Tratamiento de agua residual por método biolégico/quimico reduce los
contaminantes existentes en el agua. Estos compuestos permanecen en los
lodos de las plantas del tratamiento que se generan al final del tratamiento del
agua. El tratamiento del lodo es necesario tanto para reducir y mejorar los
lodos, que son producidos durante el tratamiento biolégico de las aguas
residuales. Tratamiento biolégico y quimico de aguas residuales produce

distinto tipo de lodos, de los cuales son los siguientes (Castro et al., 2007).

2.2.3. Generacion de lodos y biosolidos
Durante el tratamiento de agua residual, se separa toda la materia solida y

semi-solidad para producir agua limpia como producto principal y lodos
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residuales como subproducto, los lodos residuales son ricos en materia
organica y nutrimentos; sin embargo, contienen algunos contaminantes y

organismos patdégenos (Potisek et al., 2008).

Los métodos de tratamiento de lodos pueden estar orientados
fundamentalmente a conseguir dos fines bien diferenciados. Por un lado,
existen una serie de tratamientos que llevan a cabo una estabilizacién de los
biosdlidos, es decir, los someten a un tratamiento que da lugar a un producto
adecuado para su utlizacion  posterior, reduciendo su capacidad de

fermentacidn y la presencia de organismos patdégenos (Haubry et al., 1992).

Las principales caracteristicas fisicas de los biosélidos es el contenido de
humedad. Dependiendo del método de estabilizacion y deshidratado, el
porcentaje de sélidos varia de 5 a 90 por ciento. Cuando el contenido de
sélidos es muy bajo, los biosdlidos son de aspectos gelatinosos, debidos a que
se le afaden polimeros. A medida que el porcentaje de sélidos aumenta, su
aspecto cambia a una masa solidad, suave como lodo, respecto al color de los

biosodlidos es negro y el olor fuerte (Potisek et al., 2008a).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) generan un
subproducto conocido como biosdlidos que es unos materiales semisélido,
oscuros, con alto contenido de materia organica y nutrientes que puede ser
como abono organico en suelos deteriorados. No obstante, este subproducto,

que es un resultado de un proceso de estabilizacion, actualmente representa
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un problema de tipo ambiental debido a su contaminante como micro-

organismos patdégenos y metales pesados (Figueroa et al., 2002).

El creciente aumento de la poblacién en Ciudad Juarez, ha creado la necesidad
de construir y operar infraestructura de agua potable y sistemas de
alcantarillado hacia diversos rumbos de la ciudad, lo que implica ampliar los
programas de saneamiento del agua. A partir del afio 2000 iniciaron

operaciones dos plantas de tratamiento de agua residual, donde son tratadas

alrededor de 174 millones de M3 anuales y donde se genera un volumen de 175
toneladas diarias de lodos residuales, producto de un tratamiento primario
avanzado que recibe el agua residual. Los lodos son el subproducto sélido o
semisolido del tratamiento de aguas residuales y contienen una alta proporcion

de materia organica y nutrientes (Figueroa et al., 2000 y 2002).

2.2.3.1. Normatividad para el uso de biosolidos

La norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002-Protecion Ambiental.-
Lodos y Biosolidos-Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final, fue publica en el
diario oficial de la federacion el 15 de agosto del 2003. Dicha norma contiene
los lineamientos para el manejo y disposicion de lodos y biosélidos en México

(SEMARNAT, 2002).

Es por ello que para su aprovechamiento como mejorador de suelo y

fertilizante, los biosdlidos deben ser declarados “no peligrosos” para el
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ambiente en base al analisis CRETIB la Ley general de Equilibrio Ecolégico y

Proteccion al Ambiente (SEMARNAT, 2003).

2.2.3.2 Analisis CRETIB

Los trabajos de investigacion realizados involucraron ademas las etapas: a)
diagnostico de la contaminacion en biosdlidos, lo que incluye analisis CRETIB
(Cadigo de clasificacion de las caracteristicas que contienen los residuos
peligrosos y se forma con las iniciales de Corrosivo, Reactivo, Explosivo,
Toxico, Inflamable y Bioldgico-Infeccioso), ademas de la caracterizacién por
metales pesados y formas de estabilizacién para reducir la carga de patégenos,
b) evaluacion de la fertilidad de biosoélidos en el suelo, lo que involucra a
diversos nutrientes, pH, CIC y Materia organica, c) evaluacién de riesgos de
contaminacion por la lixiviacion de nitratos y metales pesados, mismos que se
realizaron en columnas de suelo bajo condiciones de laboratorio, asi también
se determind la acumulacion de metales pesados in situ, y finalmente d)
respuesta agrondmica y rentabilidad que proporciona esta tecnologia (Figueroa

et al., 2002).

2.3. Nitrogeno

2.3.1. El nitrogeno como un problema de contaminacion

El RIVM, (1992) (Instituto de Salud Publica y el Ambiente de Holanda), sefiala
que la agricultura europea es causante del 60% del total del flujo fluvial de
nitrégeno, que llega al Mar del Norte y es responsable del 25% de la carga total
de fosforo (RIVM, 1992). El mismo informe sefiala que en la Republica Checa,

la agricultura aporta el 48% de la contaminacion del agua superficial.
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La FAO/CEPE (1991) indica que Holanda registra una contaminacion
sustancial de las aguas subterraneas por nitratos, en tanto (Appelgrenet, 1994)
observa que el 50% de los pozos poco profundos que abastecen de agua a
mas de un millén de residentes de Lituania no son aptos para el consumo
humano por la presencia de una gran variedad de contaminantes, entre los que
figuran plaguicidas y compuestos nitrogenados. En México se ha detectado la
presencia de diversos contaminantes en los acuiferos, donde destaca
basicamente la presencia nitratos y arsénico (Palomo-Rodriguez y Arciniega
1998; Palomo-Rodriguez et al., 2010; Martinez et al., 2005, 2005a y 2005 b;

Petkova, 1999).

El nitrgeno mineral o inorganico, que es el disponible para las plantas, esta
presente en todos los suelos agricolas pero en cantidades limitadas, por lo que
practicamente siempre es necesario suministrarlo en diferentes formas. A pesar
de que hay una gran reserva de N organico en el suelo, aquel no esta
disponible para las plantas y es solo el N inorganico o mineral el que pueden
usar los cultivos, ya sea en la forma de NH;" (amonio) o de NO3z (nitrato). Esta
tltima es la forma de N preferida por las plantas. El nitrégeno es un elemento
muy dinamico que entra y sale de la zona radicular de varias maneras. Entre
las pérdidas de N disponibles de la zona radicular destacan la volatilizacion
amoniacal, la desnitrificacion, la lixiviacion y la inmovilizacion. Entre las
ganancias esta la fijacion biologica de nitrogeno y al mineralizacion de N

organico (Castellanos et al., 2000).
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En la agricultura moderna es absolutamente necesario el uso de agroquimicos
para mantener altos rendimientos en los cultivos, sin embargo el uso excedido
de estos pone en riesgo la calidad sustentable de los recursos disponibles;
algunas desventajas que presentan los fertilizantes es que alteran las
propiedades quimicas y biologicas del suelo, ademas los fertilizantes
nitrogenados propician una variada lixiviacion de nitratos que contaminan los
acuiferos (Medina y Cano, 2001). Este problema obedece al impacto que tiene
el excesivo uso de fuentes nitrogenadas en el sector agropecuario ya que no
esta regulada la aplicacion y uso de fertilizantes minerales inorganicos, ni la
fertilizacion organica por el uso de estiércol (Ongley, 1997; Figueroa et al.,

2006).

Otras investigaciones al respecto sefialan la concentracion de nutrimentos del
agua residual tratada de Braunschweig Alemania, donde el N-NH; es 49 mg L
!y el agua de bombeo posee 2.85 mg L™. Los valores de N-NO; son 0.2
para aguas residuales y para agua subterrdnea 30 mg L™ dentro del area
agricola de riego y 8.7 mg L™ fuera del &rea regada, lo que evidencia un
problema de contaminacién por N-NOs en el agua de bombeo para la zona

agricola de esa region (Tietjen et al., 1978).

El agua potable de bombeo que abastece a la poblacidon, se puede contaminar
por la lixiviacion excesiva de nitratos, lo que se traduce en riesgos a la salud
publica. La excesiva exposicion a los nitratos y nitritos en el agua potable trae
como consecuencia la formacion de meta hemoglobina, que no es otra cosa

gue una falta de oxigenacion en la sangre y que se presenta en infantes y fetos
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en gestacion. Debido a que los nitratos ingeridos en el agua potable pueden
convertirse en nitritos en las partes del organismo donde la acidez es
relativamente baja, es posible que se produzcan nitrosaminas, algunas de las

cuales pueden ser carcindgenas (Palomo-Rodriguez y Arciniega, 1998).

La presencia de nitratos es tres veces superior que la del agua residual cruda
para los drenes de Colonia Esperanza y Porvenir, producto del lixiviado que
presentan los fertilizantes nitrogenados organicos e inorganicos y que
convergen a los drenes dispuestos a cielo abierto. Estudios de caracterizacion
realizados en agua potable, incluyen el monitoreo de nitratos en agua potable
de las comunidades asentadas en el Valle de Juarez, lo que incluye a
Zaragoza, Sauzal, Loma Blanca, San Isidro, San Agustin, La Colorada, Tres
Jacales, El Millén, Juarez y Reforma, Caseta, Barriales, Guadalupe, El Mimbre,
Placitas, Praxedis, Col. Esperanza, Rancho Nuevo, San José de Paredes,

Porvenir y Vado de Cedillos. En las investigaciones realizadas se tomo como

-1
referencia el limite maximo permisible (LMP) del agua potable que es 10 mg L

de N-NO3 en donde se excedieron los limites permisibles para Colonia

Esperanza (Palomo-Rodriguez y Arciniega, 1998).

La forma final de N en el suelo es nitrato, el cual es un aniéon que en forma
general no es retenido por las arcillas del suelo. En estas condiciones se
mueve facilmente con el agua. Por tal razén, la eficiencia del riego va afectar
directamente la eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado. Las laminas

excesivas de drenaje o altas precipitaciones propician pérdidas importantes de
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N por lixiviacion, particularmente si ocurren cuando se aplican dosis altas de N

en las etapas iniciales de desarrollo del cultivo (Castellanos et al., 2000).

En sistemas de riego por goteo se puede lograr una eficiencia de aplicacion del
N superior al 70 por ciento, sin embargo en riego por aspersion baja hasta 60-
70 por ciento aun con un buen disefio y manejo del agua. Para riego de
gravedad la eficiencia en el uso de N va del 40 al 65 por ciento lo que depende
de la nivelacién del terreno, de la tecnificacion del riego y de los cuidados en el
manejo del agua. La nivelacion del terreno es vital para conseguir una alta
eficiencia en el uso del nitr6geno, pues el agua que se aleja del alcance de la
raiz, va enriquecida con fertilizantes nitrogenados (Castellanos et al., 2000, asi

como Castellanos y Pefia-Cabriales, 1990).

Indicadores del riesgo de contaminacién por nitrbgeno en el sector
agropecuario del Valle de Juéarez, se pueden encontrar en los drenes agricolas
(Palomo-Rodriguez et al., 2007). Los drenes son estructuras hidraulicas que se
localizan a cielo abierto y sin revestir, tienen como funcion colectar los excesos
de riego y escurrimientos superficiales de la precipitacion ocasional, ademas
evitan que el agua freatica somera, ocasione un permanente estado de
humedad en los cultivos (Palomo-Rodriguez et al., 2007). Los estudios de
caracterizacion muestran evidencias de altas concentraciones de nitrégeno y
fésforo, lo que puede constituir un riesgo de contaminacion al agua freéatica

somera.
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Palomo-Rodriguez et al., (2011) sefala un estudio realizado en cinco drenes
agricolas del Valle de Juarez, donde fueron analizados nitrégeno total (N-total),

amoniacal (N-NH4), nitratos (N-NO3) y nitritos (N-NOZ), asi como fésforo,

fosfatos totales y ortofosfatos. Entre los resultados se indica que el dren
Placitas, excedio a la concentracion que presenta el agua residual cruda para

N-total, N-NH4, N-NOZ, debido a que recibe desechos de industrias pecuarias

dedicadas a la explotacion de ganado lechero, ademas de la lixiviacion de
fertilizantes nitrogenados que se utilizan en la produccién de cultivos y que se

incorporan a los drenes agricolas.

2.3.2. Remocioén

En los sistemas de tasa baja o flujo superficial, la remocién de nitrégeno ocurre
como resultado de la incorporacion del nitrégeno a los tejidos vegetales de los
cultivos, por nitrificacion/desnitrificacion, y en menor proporcion por
volatilizacion de amonio e incorporacion de este en el suelo (almacenamiento
en suelo). La nitrificacion y la desnitrificacion son dos procesos que ocurren
inclusive en suelos aerobios, ya que estas condiciones promueven la
nitrificacion y las zonas anoxicas del suelo permiten la desnitrificacion (Crites y

Tchobanoglous, 2000).

Para que estos proceso tenga lugar de forma eficiente es fundamental
mantener condiciones andxicas (término que se emplea para indicar la
ausencia de oxigeno disuelto en el medio y la presencia de nitrato como
aceptor de electrones) en el reactor, ya que las bacterias heterotrofas

facultativas prefieren utilizar el oxigeno como aceptor de electrones antes que
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el nitrato. El crecimiento bacteriano en presencia de nitrato resulta menos
eficiente que el crecimiento en presencia de oxigeno, ya que no se genera la
misma cantidad de energia en forma de ATP por unidad de DQO degradada

(Brock, 1994).

2.3.3. Nitrégeno como fuente nutrimental

Algunas aguas de riego en México contienen cantidades apreciables de
nitratos. En tales casos es necesario considerar este aporte, que solo se puede
detectar mediante analisis quimico. No obstante, en la gran mayoria de las
regiones de México el contenido de nitratos en el agua de riego es inapreciable

(Castellanos y Pefia-Cabriales, 1990).

Investigaciones realizadas en Bakersfield, California EUA, indican que el agua
residual tratada se utiliza desde hace mas de 65 afios en el riego de cultivos y
la cantidad de N en sus diferentes formas es de 25.04 mg L™ . Para evitar el
uso excesivo de N los agricultores utilizan solo las aguas residuales en las
primeras etapas de crecimiento, después riegan con agua de bombeo profundo
con un bajo contenido de N o bien con aguas mezcladas (Ayers y Westcot,

1987).

Estudios realizados por sobre el valor nutrimental del agua residual tratada en
Santa Rosa California (EUA), donde la concentracion de N-NH;y N-NO3; es 13
y 1.9 mg L™*respectivamente. De acuerdo con los agricultores de esa region,
las aguas tratadas suministran dos tercios de los nutrimentos que necesitan

los cultivos (Bain y Esmaili, 1976).
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Para Valle de Juarez Chihuahua, (Palomo-Rodriguez y Figueroa, 2004, 2005),
realizaron estudios para caracterizar la carga nutrimental nitrogenada del agua
residual cruda y residual-mezclada al registrarse un efecto de dilucion a lo largo
del Distrito de Riego 009, del Valle de Juarez Chihuahua, como resultado del
mezclado del agua residual con agua del Tratado Internacional de 1906 y
pozos de bombeo. Existen elevadas aportaciones nitrogenadas al suelo de
amonio (N-NH4) y nitratos (N-NOs3) por el uso de aguas residuales, que
equivalen a 25.5 kg de N ha™ por cada riego con una lamina de 15 cm y que
decrecen progresivamente su valor nutrimental hacia el final del Valle de

Juérez con 7.7 kg N ha™ por cada riego.

El agua residual-mezclada tiene un decreciente efecto de dilucion a lo largo del
Distrito en los parametros de: N-total, N-NH,4, con una dependencia espacial
altamente significativa (p< 0.01) entre los valores de semivarianza con la
distancia del recorrido que guardan a lo largo del Distrito. Los parametros de N-
NOs, N-NO,, carecen de una relacion geoestadistica ya que no presentan una
continuidad en la concentracion decreciente que debe mostrar el efecto de

dilucion (Palomo-Rodriguez et al., 2007a)

El mismo estudio destaca que la concentracion de N que se encuentra en el
agua residual cruda, esté representada en 30 por ciento por N-organico y el
resto corresponde a N-inorganico, de los cuales el 68 por ciento es N-NH;" y
con menos del 1 por ciento para N-NO3z™ y N-NO,". Cada L de agua residual
posee 14.2 mg de N-inorganico (N-NH4; + N-NO3), de manera que por cada

riego de auxilio que equivale a 15 cm (1,500 M* de agua ha™) se incorporan
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21.2 kg N ha™. La incorporacién de agua residual y residual-mezclada a los
suelos durante gran parte del afio, favorece un permanente proceso de
mineralizacion del N-orgénico, lo que se puede asociar a importantes reservas

de N-inorganico en los suelos (Palomo-Rodriguez et al., 2007a).

El valor nutrimental que le confieren al agua residual del Distrito de Riego 03
de Tula Hidalgo, México, va desde valores minimos de 7.7 mg L™ de N-NH,4
para Requena-San Salvador hasta valores méaximos de 40.3 mg L™ para el
canal Tlanaco-acequia Tlahuelipan. Las concentraciones de N-NO3 son de
0.08 y varian hasta 0.60 mg L™ (SARH, 1980). En el Valle del Yaqui Sonora,
México, se utiliza el agua residual para el riego de cultivos donde la
concentracion de N-NH; es de 33 mg L™ en el km cero del dren
esperancita y hasta 18 mg L™ en el km 30 debido al efecto de dilucién. Las
concentraciones de N-NO3 son de 5.9 mg L™ en el km cero, hasta 1.6 a 5.9

mg L™ en el km 30 del mismo dren (Murrieta y Uvalle, 1991).

Ademas de agua residual, se analizaron también muestras de agua de noria y
agua mezclada (agua residual + agua de noria), que son las comunmente
utilizadas en el riego de los cultivos forrajeros. El contenido de nitrogeno total
(NT) se presenta en mayor concentracién residual (260.9 mg L™), que
disminuye al ser mezclada (noria: residual), con un valor en promedio de 22.9
mg L™*. Es importante resaltar que el rango de variacién en la concentracién de
NT en el agua residual es muy alto, lo cual indica que la dilucion de agua
residual con agua de noria es muy variable de establo a establo (Nufiez et al.,

2009).
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Normalmente la concentraciébn de amonio en muestras de agua es mayor que
la de nitrato, por la razon de que casi siempre se maneja en condiciones
anaerobicas. La importancia de conocer el contenido de nitratos y amonio es
que son las formas inorganicas de N que son disponibles. La concentracién de
amonio en agua residual fue de 151.8 mg L™, en agua mezclada de 16.3 mg L~
!y en agua de noria de 1.2 mg L™ . Los valores de nitrato (NO3) en muestras de
agua residual, mezcla y agua de noria son de 3.36, 3.14 y 3.85 mg L™

respectivamente (Ortiz et al., 2007).

Desde el punto de vista nutrimental, las caracteristicas importantes del agua
residual involucran la fracciébn de Nitrogeno (N) total que se encuentra en
forma mineral, como N amoniacal (N-NH;") y nitratos (N-NO3). El proceso de
conversion del N organico hacia el estado inorganico es conocido como
mineralizaciéon y en este participan las actividades de los microorganismos e
involucran los subprocesos de amonificacion y nitrificacion (APHA-AWWA-

WPCF, 1992).

Existen estudios sobre el valor nutrimental del agua residual, donde se destaca
la necesidad de no fertilizar en su totalidad a los cultivos en desarrollo y
produccion, por la alta aportacion de nitrégeno en el agua residual, que en
ocasiones llega a portar hasta 21 kg N ha™ por cada riego aplicado en el que

se utiliza una lamina de 15 cm (Palomo-Rodriguez y Figueroa, 2004 y 2005).
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2.3.4. Volatilizacién

La volatilizacién, junto con la desnitrificacién son los procesos del ciclo del N
mediante los cuales el N vuelve a la atmésfera; el término volatilizacion se
utiliza para describir el proceso de pérdida de N del suelo como amoniaco
(NH3) Perdomo et al., (2008); basandose en una revision de resultados de
experimentos de balance de N usando 15N, Hauck (1981) estima que las
pérdidas de N por ese proceso del fertilizante nitrogenado aplicado serian en

promedio del orden del 15 a 20%.

Se ha estimado que s6lo el 10% de la carga aplicada de nitrégeno es asimilada
por las plantas. Asi mismo, el pH y las temperaturas se encuentran fuera del

rango optimo para la volatilizacién del amonio (Paredes et al., 2007).

La desnitrificacion implica la pérdida de N por un proceso biolégico que
produce gases de nitrégeno reducido (NO, N,O, N,) que pasan a la atmdsfera.
El proceso es favorecido fundamentalmente por condiciones de anaerobiosis 0
excesos de humedad y altas temperaturas, pero deben encontrase NOj -
disponibles junto con una fuente carbonada como substrato (Quintero et al.,

2011).

Debido a las condiciones fisico-quimicas favorables, el nitrogeno tiene un gran
potencial para perderse por desnitrificacion, volatilizacion o lixiviacion (Norman
et al., 2003). En estas condiciones, los nitratos adicionados al suelo como
fertilizantes o los que se generan en las zonas aerobicas cerca de las raices o

en la superficie del suelo, tienden a perderse por desnitrificacion dado que la
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mayor parte del suelo se encuentra en condiciones anoxicas. Por esta razén se
asume generalmente que el arroz y otras plantas hidréfilas absorben poco N
como nitrato. Sin embargo, muchos experiencias muestran que el arroz es
excepcionalmente eficiente en absorber y asimilar NO3 - en comparacién con el

NH4+ (Quintero et al., 2011).

La hidrdlisis de la urea incrementa el pH del suelo lo que podria favorecer la
volatilizacion del amonio y, por lo tanto, explicaria la menor recuperacion
aparente del N ureico en un suelo de reaccién neutra como lo indica Norman et

al., (2003).

2.3.5. Necesidades de regulacion
La contaminacion del agua subterrdnea por nitratos (N-NOs_) es un problema

extendido en muchos lugares del mundo (Canter, 1997) e impone una seria
amenaza al abastecimiento de agua potable (Pauwels et al., 2001; Mufioz et
al., 2004). Este problema obedece al impacto que tiene el excesivo uso de
fuentes nitrogenadas en el sector agropecuario ya que no esta regulada la
aplicaciébn y uso de fertilizantes minerales inorganicos, ni la fertilizacion
organica por el uso de estiércol (Ongley, 1997; Figueroa et al., 2006). En
materia de regulacién, los biosélidos son los Unicos que reciben supervision
para su aprovechamiento, aunque la norma establece los limites maximos
permisibles (LMP) para metales pesados y no especifica las dosis de nitrdgeno
que deben aplicarse al suelo. A este respecto (Figueroa et al., 2006) justifica

plenamente la necesidad de regular las dosis de fertilizantes utilizados en el
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sector agricola, con el proposito de aminorar riesgos de contaminacion al

acuifero.

Las fuentes nitrogenadas alternativas que se tienen en el sector agropecuario y
que ofrecen un riesgo de contaminacion al acuifero, provienen basicamente de
los fertilizantes inorganicos y orgénicos, asi como de las excretas sdlidas y
liguidas (estiércol y orina) del ganado productor de leche y carne, ubicados en
los establos de produccion pecuaria. Adicionalmente se tienen como fuentes
nitrogenadas al agua residual cruda o aguas grises generadas en las plantas
de tratamiento, ademas de los lodos y/o biosdélidos generados en las mismas

plantas (Figueroa et al., 2006 y 2002).

2.3.6. Tecnologia disponible para el aprovechamiento nutrimental

Las medidas que se plantean para su aplicabilidad inmediata, persiguen
fortalecer garantias de sustentabilidad para la calidad del agua potable que
demandaran las futuras generaciones. Entre las medidas de proteccion al
acuifero, el Campo Experimental Valle de Juarez-INIFAP realizé trabajos de
investigacioén y validacion tecnolégica, que permiten aprovechar las diversas
fuentes nitrogenadas de una manera racional y estratégica, donde se incluye el
uso de fuentes organicas (biosélidos, estiércol), asi como las convencionales
fuentes inorganicas (fertilizantes minerales), ademas del manejo de agua
residual que posee elevadas concentraciones de nitrogeno (Palomo-Rodriguez

et al., 2007).
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2.3.6.1. Dosis de biosolidos y estiércol por aplicar al suelo

Las dosis de nitrégeno por aplicar (DN) a las parcelas de cultivo, toman en
cuenta el contenido de nitrégeno del material organico (biosolidos o estiércol),
para lo cual es necesario analizar en laboratorio esta base referencial. En el
calculo de DN se considera el porcentaje de nitrdgeno mineralizable que estara
disponible (PND) para el cultivo durante el primer afio, asi como la demanda

nutrimental del cultivo (DNC), (Figueroa et al., 1999a y 2000).

-1 -1
DN = PND (kg ton )/ DNC (kg ha )

Este planteamiento evitara al maximo un sobre-fertilizacion nitrogenado, que
ofrezca riesgos de contaminacion al acuifero por la lixiviacion de nitratos,
donde se calcula la DNC, para lo cual se toman en consideracion tres puntos
bésicos:
1. Demanda de Nitr6geno (DN) del cultivo, sobre la base de su rendimiento
esperado y que depende del potencial productivo del suelo.
2. Contenido de nitrégeno residual del suelo en muestras tomadas durante

la pre-siembra (Nsuelo).

3. Contenido de nitrogeno en el agua de riego, sobre todo si se utiliza agua

residual (N ).
agua’

DNC=DN-(N +N )

suelo agua
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2.3.6.2. Dosis de fertilizantes minerales inorgéanicos por aplicar al suelo
En el planteamiento se toman los tres puntos basicos:

Demanda de Nitrégeno (DN) que requiere del cultivo, sobre la base de
su rendimiento esperado y que depende del potencial productivo del
suelo. Para el caso de algodonero, se considera que la parcela tiene un
potencial productivo de 7 pacas ha_l. Por cada paca de fibra de algodon

-1.
se requieren 25 kg N ha

a) Contenido de nitrégeno residual del suelo en muestras tomadas durante

la pre-siembra (Nsuelo).

b) Contenido de nitrégeno en el agua de riego, sobre todo si se utiliza agua

residual (Nagua).

DNC=DN-(N +N )

suelo agua

Otros cultivos como maiz y sorgo forrajeros para ciclo de verano demandan
una extraccion unitaria de N de 14 kg ton_1 con una meta de rendimiento de 18
ton ha_1 (Figueroa et al., 2006; NRCS, 1992), en tanto para avena y trigo par
forraje de otofio-invierno se presenta una extraccion unitaria de N de 18 kg ton

1 -1
y una meta de rendimiento de 8 ton ha (NRCS, 1992).
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.- MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio de la investigacién

La investigacion fue realizada durante el 2012, en el municipio de Matamoros
Coahuila, que es representativo del sector agropecuario de la Comarca
Lagunera y donde su primera planta de tratamiento de agua residual se
encuentra en etapa de construccion, donde se proporcionara un tratamiento de
lodos activados el municipio se ubica geograficamente en las coordenadas
103°13°42 longitud oeste y 25° 31741 latitud norte, a una altura de 1100 metros
sobre el nivel del mar. Matamoros esta limitado al poniente con Torredn, al
oriente con San Pedro de las Coloniasy Viesca, en tanto al norte colinda

con Francisco |. Madero.

El municipio sefalado tienen una extension de 1,003 kilbmetros cuadrados, y
su relieve es plano; en la zona de estudio predomina un clima seco calido con
lluvias aisladas todo el afio y donde el régimen de precipitacion pluvial ocurre
aisladamente en verano, con registro de tolvaneras y fuertes vientos que llegan
hasta los 44 kilometros por hora en primavera. La temperatura promedio anual

oscila entre los 22 y 24 grados centigrados.

La clasificacion de suelos de la Comarca Lagunera donde se encuentra
enclavado el municipio de Matamoros, de acuerdo a la clasificacion FAO-
UNESCO e indicada por (Garcia-Galindo y Aguirre, 1996), predominan los
suelos de la unidad Xerosol y subunidad haplico en 65.76 % de la zona

lagunera, seguido por suelos de la unidad Yermosol y subunidad haplico para
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un 19.96 % de la superficie total; el restante corresponde a suelos de las

unidades Solonchak, Regosol y Fluvisol en baja proporcion.

3.2. Caracteristicas del sitio de estudio
El incremento en el nimero de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, en las zonas urbanas del pais es definitivamente aplaudible, al
igual que el incremento en la cobertura de sistemas de alcantarillado, en el pais
y en particular en las &reas rurales. Sin embargo, se puede avanzar al mismo
tiempo, en el saneamiento en las zonas rurales, si se seleccionan tecnologias

alternativas o naturales de bajo costo.

La poblacion del municipio de Matamoros Coahuila era en 1995 de 88,235
habitantes, mientras que para el afio 2005 asciende a 91,858 habitantes; el
carcamo de liberacion de agua residual, tiene un gasto de 120 Ips y converge
sobre un canal revestido hasta las parcelas de cultivo del mismo municipio.
Actualmente se construye una planta de tratamiento, misma que proporcionara

al agua residual un tratamiento de lodos activados.

3.3. Muestreo de agua residual cruda y parametros determinados
Durante los meses de agosto y septiembre del 2012, fueron colectadas
muestras de agua residual sin tratar del carcamo principal de Matamoros
Coahuila; las muestras fueron colectadas por triplicado en dos eventos de
tiempo diferentes para conformar una caracterizacion promedio de la carga
nutrimental nitrogenada, CE, RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio), pH, asi

como iones solubles.
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Aguas abajo del carcamo, fueron colectadas muestras de agua residual en
distancias aproximadas de 500 m de manera que los sitios de muestreo se
ubicaron a 1.00, 1.53, 2.05 y 2.60 km a partir del carcamo; las muestras fueron
colectadas por triplicado para su andlisis en laboratorio. Los pardmetros
determinados en laboratorio fueron igualmente: carga nutrimental nitrogenada,

CE, RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio), pH, asi como iones solubles.

3.4. Determinacién de nitrégeno en sus diferentes formas
Las muestras de agua residual cruda, fueron trasladadas al laboratorio de
agua-suelo-planta del Campo Experimental La Laguna del INIFAP, para
determinar nitrégeno total (N-tot), se siguio la técnica de digestion seguido de
un procedimiento de destilacion; el nitrgeno amoniacal (N-NH,) y nitratos (N-
NO3) fueron determinados mediante un destilador LABCONCON, (INIFAP-

CEVAJ, 2000).

3.5. Determinacién de CE, RASy iones solubles
En el laboratorio de suelos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
— Unidad Laguna, se determinaron los parametros pH y conductividad eléctrica
(CE), por el método potenciométrico y Conductivimetro; asi también fueron
determinados los iones solubles calcio, magnesio, sodio, carbonatos,

bicarbonatos, sulfatos y cloruros, (INIFAP-CEVAJ, 2000).

Las determinaciones de calcio y calcio+magnesio se realizaron por titulacion
volumétrica con EDTA,; carbonatos y bicarbonatos mediante la técnica de

titulacion volumétrica con acido sulfurico; sulfatos mediante método
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Turbidimétrico por medio de un espectofotbmetro o colorimetro apto para
medidas a 425nm, equipado de cubetas de 1 cm de paso 6ptico. Para analizar
la concentracién de cloruros en un pH ligeramente alcalino, mediante titulacion
volumétrica con nitrato de plata (AgNO3), utilizando como indicador cromato de

potasio (K2.CrQOy), (INIFAP-CEVAJ, 2000).

Los valores de potasio soluble se obtuvieron en forma estimada, a partir de un
modelo de regresién que considera estudios previos para 52 muestras de
pozos de bombeo (Palomo-Rodriguez et al., 2010a) y los valores estimados se
aproximan a las condiciones hidro-geoquimicas que se tienen en las
localidades que corresponden a zonas aridas. La Relacion de Adsorcion de
Sodio (RAS) se obtuvo finalmente con la expresion indicada anteriormente
(Ayers y Westcot, 1987):

RAS = Na' / (Ca*" + Mg** / 2)"2

3.6. Remocién de nitrégeno por volatilizacion

Para evaluar las variaciones de la carga nutrimental (N-NH4) que registra el
efluente sin tratar de Matamoros Coahuila, debido a un proceso de
volatilizacion, fue simulado un tratamiento fisico de sedimentacidn en
condiciones aerobias; para simular el proceso de volatilizacién, fue colectada
agua residual en doces recipientes de plastico y pusieron en un agitador de

vaivén
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3.7. Modelacién de la volatilizacién de nitrégeno
Para generar un modelo de prondstico, se utilizé la regresién exponencial como
herramienta de trabajo; el planteamiento parte del principio de establecer una
regresion lineal del tipo:
y=a+bx

Donde:

y = Estimador del porcentaje de volatilizacion de nitrégeno

a = Valor del intercepto de regresion al eje “Y”

b = Valor de la pendiente de regresion

Xij = Tiempo (dias)
La regresion exponencial aunque no es lineal es linealisable y toma como base
a los logaritmos (Y) para cambiar el comportamiento de observaciones no
lineales sobre el cuadrante X-Y, de manera que la expresion queda de la
siguiente forma: logy =log(a + b x))

logy =loga+log b x;

Para la obtencién del modelo de mayor ajuste exponencial, se utilizd el
software Jandel Scientific Table Curve, de la Universidad de las Cruces, Nuevo

México.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Carga nutrimental
El nitrbgeno total, amoniacal y en forma de nitratos fue determinado en los
efluentes del carcamo de Matamoros Coahuila, es indicado en el Cuadro 1,
donde la alta proporcién nutrimental corresponde a nitrdgeno amoniacal, el cual
puede ser aprovechado en las parcelas de cultivo que se tienen en la localidad;
sigue en importancia el nitrégeno organico que tiene que atravesar una etapa

de mineralizacién o amonificacion antes de ser aprovechado por los cultivos.

Cuadro 1. Valor promedio de la carga nutrimental nitrogenada del efluente sin
tratar para el carcamo principal de Matamoros Coahuila.

Sitio de mg L*
monitoreo
N-tot N-NH,4 N-NO3 N-Org
Céarcamo 64.000 44.317 1.800 17.883
Proporcién
porcentual 100.000 69.250 2.510 28.230

Fassbender y Bornemisza (1987), asi como Bertsch (1995), destacan que el
amonio puede ser absorbido por las plantas, adsorbido por el complejo coloidal
inorganico y organico, o bien fijado por los minerales, inmovilizado por
microorganismos, incluso lixiviado a través del suelo, sobre todo cuando
existen abundantes laminas de riego, o finalmente el amonio puede ser oxidado

hasta el nivel de nitratos.
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La etapa de amonificaciébn es el cambio de N organico a amonio (N-NH,4) que
consiste en la degradacion por hidrélisis de las proteinas y acidos nucleicos
para producir amoniaco; en este proceso de descomposicion y mineralizacion
llevados a cabo por los microorganismos, transforman este nitrégeno a nitritos
o nitratos (nitrificacion) y finalmente a N, (denitrificacion) Romero-Aguilar et al.,
(2009); las proporciones de estos procesos dependen en gran medida de la

concentracion de oxigeno en el sistema (Lara-Borrego 1999).

Los resultados generados en el estudio se encuentran dentro de los estandares
internacionales que con regularidad se encuentran en efluentes sin tratar, como
lo indica Collazos (2008), donde la concentracion de nitrogeno total fluctia

entre 20 a 85 mg L™, con un valor medio de 35 mg L™.

En el estudio realizado en Matamoros Coahuila, no se consideré el nitrogeno
en forma de nitritos (N-NOy), ya que estudios realizados por Palomo-Rodriguez
et al., (2007a) destacan que su presencia representa apenas el 0.07 por ciento
de la carga total nitrogenada, en tanto los trabajos indicados por SARH (1970),
muestran que las concentraciones de N-NO, aporta solo el 0.08 porciento del

nitrégeno total.

El Cuadro 2 destaca un analisis comparativo de los resultados encontrados en
Matamoros Coahuila, con respecto a otras investigaciones realizadas en el
Distrito de Riego 009 del Valle de Juarez Chihuahua y Distrito de riego 003 de

Tula Hidalgo (Cuadro 2).
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Las investigaciones de Valle de Juérez (Cuadro 2), muestran que el agua
residual posee un 68.78 % para N-NH,, con respecto al nitrégeno total, en tanto
para N-NOj corresponde un 0.49 %, N-Orgéanico se le confiere un 30.66 % y
N-NO; posee solamente un 0.07 % del valor nutrimental de nitrégeno, (Palomo-
Rodriguez et al., 2007a); igualmente para agua residual cruda del Distrito de
Riego 003 de Tula Hidalgo (DR-003) se tienen valores de N-NH, con un 85.22
% de importancia en agua residual cruda, en tanto para N-NO3 corresponde un
1.448 %, N-NO, posee 0.080 y N-Organico se le confiere un 13.24 % (SARH,

1980).

Cuadro 2. Valores comparativos de carga nutrimental nitrogenada para
efluentes sin tratar que corresponda a Matamoros Coahuila, Distrito de Riego
009 del Valle de Juarez Chihuahua y Distrito de Riego 003 de Tula Hidalgo.

mg L™
Lugar del estudio
y aino N-tot N-NH4 N-Org N-NOs3 N-NO,
Matamoros 64.000 44.317 17.883 1.800 ---
Coahuila (2012)
Proporcién 100.00 69.250 28.230 2.510 ---
Porcentual
Valle de Juéarez 20.500 14.100 6.287 0.100 0.013
Chihuahua (2007)
Proporcion 100.00 68.780 30.660 0.490 0.070
Porcentual
Tula Hidalgo
(1980) 24.992 21.300 3.310 0.362 0.020
Proporcion 100.00 85.220 13.240 1.448 0.080
Porcentual

Palomo-Rodriguez et al., (2007a); (SARH, 1980).
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3.2. Variaciones en la carga nutrimental
El nitr6geno total, amoniacal y en forma de nitratos determinado en el recorrido
que tiene esta fuente de suministro, desde el carcamo hasta las parcelas de
cultivo, muestra que los usuarios del agua residual cruda, fueron ubicados en el
ejido José Ma. Morelos Il, ya que el agua residual tuvo un recorrido de 2.6 km
desde el carcamo hasta las parcelas de aprovechamiento del riego. Durante
este trayecto fue posible muestrear el agua residual para conocer las variantes
del proceso de auto purificacion/volatilizacién que se registra para nitrégeno

amoniacal (Cuadro 3).

Cuadro 3. Carga nutrimental nitrogenada del agua residual cruda en el carcamo
de Matamoros Coahuila y sitios de muestreo hasta las parcelas de cultivo.

Sitio de mg L™
muestreo
N-Total N-NH4 N-NO3 N-Organico
Carcamo 64.000 a 44.317 a 1.800 a 17.883 a
1.00 km 48.806 b 36.558 b 1.400 a 10.848 b
1.53 km 41.036 c 29.625 bc 1.166 a 10.245 b
2.05 km 39.906 ¢ 39.041 c 1.700 a 6.165 c
2.60 km 39.140 ¢ 28.574 c 1.700 a 8.866 C

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)

En los andlisis de varianza se encontraron diferencias altamente significativas,
para N-total, N-NH,4 y N-organico (Cuadro 3), esto es para concentraciones de
nitrogeno en sus diferentes formas, para el recorrido de agua residual que
transita del carcamo hacia las parcelas de cultivo; para nitratos no se
encontraron diferencias estadisticas, ya que no se registra la continuidad

decreciente que se observo para N-total, N-NH4 y N-organico. Las pruebas de
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comparacion de medias por Tukey, indican agrupamientos para valores que

son estadisticamente iguales.

El planteamiento metodoldgico seguido en la investigacion, se basa en lo
seflalado por Garcia et al.,, (1998) donde describe el proceso que sigue el
tratamiento de agua en lagunas convencionales facultativas y aerobias, que
disponen de una agitaciéon mecanica del agua en condiciones aerobias por lo

que requieren un aporte de energia.

Al establecer la variacién espacial de nitrégeno en el recorrido que guarda el
agua residual, hasta las parcelas de cultivo, se encontr6 que existe una
continuidad decreciente en los valores de nitrdgeno amoniacal (N-NH,)
producto del estado de volatilizacion que ocurre en su recorrido (Cuadro 3);
Palomo-Rodriguez y Figueroa (2005), asi como Palomo-Rodriguez et al.,
(2007a), destacan la misma continuidad decreciente a lo largo del DR-009,
para diversos parametros nutrimentales donde geoestadisticamente se ha
encontrado una correlacion entre los valores de semivarianza con la distancia

de recorrido del agua en el canal principal del distrito.

El mismo estudio sefiala que se encontraron diferencias altamente
significativas para los parametros nutrimentales N-total, fosfatos totales,
ortofosfatos y fosforo total, donde predominan los modelos de mejor ajuste del
tipo Gaussiano y esférico; asi también se indican diferencias significativas para

N-NH, con un modelo lineal segmentado de mejor ajuste, en tanto para N-NO3
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y N-NO, los andlisis geoestadisticos no fueron significativos (Palomo-

Rodriguez et al., 2007a).

Para los resultados de Matamoros Coahuila, se tiene que al ocurrir dicha
continuidad decreciente de amonio, se afecta el valor de nitrogeno total y
nitrégeno organico, ya que los valores de nitratos permanecen sin cambios

significativos, como puede observarse en el Cuadro 3.

3.3.  Remocidn por volatilizacion
Los resultados mostrados en el Cuadro 1, permitieron generar
informacion adicional que es sefalada en el Cuadro 4, con el propésito de
establecer el porcentaje de remocion de nitrdgeno amoniacal que se registra a
lo largo de un Distrito de Riego, por el proceso de volatilizacion natural que
ocurre en el recorrido del agua simulando un tratamiento fisico donde ocurre

una etapa de sedimentacion en condiciones aerobias.

Al someter las muestras de agua que corresponde al efluente sin tratar
de Matamoros Coahuila, a un proceso de agitacion de vaivén en laboratorio, se
analiz6 nitrégeno total y amoniacal, para establecer el porcentaje de remocion
en funcion del tiempo. El decremento en la concentracion de N-NH4 ocurre por
la volatilizacion del amoniaco, que depende principalmente de la cantidad de
ion amonio del agua residual que se transforma en amoniaco gas, puesto que
la agitacion del liquido de mezcla favorece la difusion del amoniaco hacia la

atmosfera, como lo indica Garcia et al., (1998).
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Cuadro 4. Remocion del nitrdgeno amoniacal por volatilizacion en agua residual
cruda de Matamoros Coahuila al simular un tratamiento fisico de sedimentacion
en condiciones aerobias.

Tiempo mg L™ % Remocioén
(dias) N-total N-NH4 promedio

0 53.76 37.22 0

3 41.76 28.91 22.33
6 31.28 21.66 41.81
9 25.01 17.31 53.48
12 20.83 14.42 61.26
15 17.85 12.36 66.80
18 15.61 10.80 70.97
21 13.87 9.60 74.21
24 12.48 8.64 76.79
27 11.36 7.86 78.87
30 10.41 7.20 80.64

En condiciones naturales, el proceso de volatilizacion depende de la radiacion
solar, la temperatura, las variaciones del pH y el tiempo de retencién (en el que
un volumen de agua residual se encuentra almacenado en la instalacion de
bombeo, bomba de desaguie, tuberias, colector de detencion, etc.) controlan a
través de la actividad fotosintética, junto con la respiracion bacteriana ocurre la
eliminacién del amoniaco (Garcia et al., 1998). Por otro lado Gonzalez et al.,
(2001) resalta que la volatilizacion del amoniaco se ve favorecida por la

agitacion del agua residual asi como la asimilacion por los microorganismos.

Finalmente, Garcia et al., (1998) resalta que la volatilizacion del amoniaco
depende principalmente de la cantidad de ion amonio del agua residual que se
transforma en amoniaco gas, puesto que la agitacion del liquido de mezcla

favorece la difusion del amoniaco hacia la atmosfera.
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Figura 1. Comportamiento de la remocion promedio de nitrégeno amoniacal
(N-NH,) debido a la volatilizacion que se registra en agua residual cruda de
Matamoros Coahuila, al simular un tratamiento fisico de sedimentacién en

condiciones aerobias.

Cuadro 5. Estimadores de regresion exponencial que representan el modelo de
mayor ajuste y que define el proceso de remocion de nitrégeno amoniacal para

agua residual cruda de Matamoros Coahuila.

Modelo de mayor ajuste

Y=1/(a+bXx)
Parametro R?
a = Intercepto de la linea de regresién al eje Y
b = Valor de la pendiente de regresion
X; = Tiempo (dias)
N-NH4 Y = 1/(0.11592+0.00267 X; ) 0.8787 **

3.4. Alcances y limitantes que ofrece el valor nutrimental en los
sistemas de produccién

El agua residual cruda ofrece valores muy altos de nitrégeno amoniacal, que es
de alto beneficio para su aprovechamiento en las parcelas de cultivo; los
resultados encontrados en Matamoros Coahuila, para carga nutrimental son

3.14 veces mayores a los encontrados para Valle de Juarez Chihuahua
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(Palomo-Rodriguez et al., 2007a), asi también superan hasta en 2.08 veces a
los valores de nutrientes nitrogenados de amonio encontrados en el DR-003,

de acuerdo a lo indicado por SARH (1980).

El amonio encontrado en el agua residual cruda del estudio, puede ser
absorbido por las plantas, adsorbido por el complejo coloidal inorganico y
organico, o bien fijado por los minerales; igualmente puede estar inmovilizado
por microorganismos, si se encuentra en exceso en el suelo y se riega con
agua de bombeo, puede ser lixiviado a través del suelo, inclusive puede ser
oxidado hasta el nivel de nitrato, tal como lo destacan Fuentes-Masis y

Gonzalez (2007), asi como Fassbender y Bornemisza (1987) y Bertsch ( 1995).

Los productores que se ven beneficiados con el uso y aprovechamiento del
agua residual cruda de Matamoros, Coahuila ya que utilizan el agua para la
produccion de algodén, asi como para maiz y sorgo forrajero; sobre el uso de
volimenes de agua utilizada en el riego de cultivos Palomo-Rodriguez (2005),
destaca que las laminas utilizadas para algodonero en riego de superficie son
en promedio de 22.07 cm para el aniego que se aplica previo a la siembra, en
tanto los riegos de auxilio son de laminas promedio de 15.23 cm; con la
informacion anterior, se puede inferir que las parcelas de cultivo de Matamoros
Coahuila, pueden recibir hasta 62.7 kg N ha™ tan solo en el aniego, en tanto
para los riegos de auxilio, la lamina de aplicacion es de 15 cm vy las

incorporaciones pueden alcanzar los 42.8 kg N ha™.
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En términos nutrimentales, se acepta la hipotesis de que la carga nutrimental
del agua residual cruda, ofrece aportaciones significativas de nitrégeno a los

sistemas de produccion agricolas de la Comarca Lagunera.

3.5. Salinidad, sodicidad y carga i6nica
Las caracteristicas del agua residual generada en Matamoros Coahuila,
corresponde a aguas propias de una zona arida, donde los valores de pH son
alcalinos en intervalos de 7.31 a 7.66 con valores de salinidad de 1.60 hasta
1.68 y valores de relacién de adsorcion de sodio (RAS) que van de 10.32 a

11.18 unidades (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores de pH, salinidad, sodicidad e indicadores de calidad agricola
como salinidad efectiva, salinidad potencial y carbonato de sodio residual, para
agua residual cruda generada en Matamoros, Coahuila.

Sitio de CE
mues- pH dSm? RAS SE SP CSR
treo
Céarcamo 7.31 1.682 11.17 13.78 4.155 6.68
1.0 7.35 1.600 11.18 13.20 3.250 7.20
1.53 7.46 1.649 10.93 13.45 3.331 7.92
2.05 7.66 1.621 10.32 13.01 4.175 7.32
2.60 7.53 1788 10.64 14.28 4.775 6.80

La clasificacion que corresponde a esta agua para riego, es alta por
riesgo de salinidad y media para riesgo de sodicidad, de acuerdo al sistema de
clasificacion de Allison et al., (1985); en condiciones de campo, el agua residual
de Matamoros es apta para los cultivos que se utilizan de manera convencional
en la zona, como es el caso de algodonero, una especie que es
moderadamente tolerante a salinidad y que permite valores de salinidad en el

agua de riego de hasta 3.5 dS m™ sin problemas graves en la produccién de
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fibras, de acuerdo a estudios previos realizados por Palomo-Rodriguez y Chew

(2009 y 2009a).

Para otros cultivos como maiz forrajero, puede ofrecer un riesgo menor
de productividad para el cultivo, toda vez que es un cultivo sensible a esta
condicion electrolitica, sin embargo para disminuir el efecto de la elevada
presion osmdtica de la solucién del suelo, puede aplicarse un riego adicional al
manejo convencional de riegos que recibe el maiz forrajero, con el propésito de

mantener las sales de la solucion del suelo, por abajo del sistema de raices.

La clasificacion del agua como media en riesgo de sodicidad, no
demanda la necesidad del uso de algin mejorador de suelo, ya que este se
justificara solamente cuando exista una excesiva concentracion del porcentaje
de sodio intercambiable (PSI) en la micela coloidal del suelo y sea determinado

en un analisis de suelo.

Los indicadores de calidad quimica como salinidad efectiva (SE),
salinidad potencial (SP) y carbonato de sodio residual (CSR), les permite una
clasificacion condicionada para su uso en SE, en tanto el agua se clasifica
como condicionada para SP y es no recomendable para CSR, debido a los
altos valores de sodio ya indicados.

El agua residual cruda no debe utilizarse en cultivos horticolas como es el caso
de meldn y sandia, que se cultivan en la zona de estudio, por la naturaleza
microbiolégica que ofrece el agua residual cruda, es de alto riesgo el uso de

esta fuente de riego.
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La carga catidbnica se encuentra caracterizada principalmente por sodio,
seguido por calcio y magnesio (Cuadro 7); esta caracteristica le confiere al
agua residual, atributos de alta sodicidad que puede interferir en la filtracién de
agua en el suelo, toda vez que el sodio se acumula progresivamente y como
consecuencia ocurre un proceso defloculativo de los agregados y pierde su

estructura con una reducciéon en la infiltracion.

Cuadro 7. Caracterizacion de la carga cationica del agua residual generada en
Matamoros Coahuila.

Sitio de meq L- Sumade
muestreo cationes
Ca Mg Na K

Carcamo 1.20 1.84 13.78 0.1531 16.973
1.0 1.36 1.44 13.20 0.1530 16.153
1.53 1.12 1.92 13.45 0.1531 116.64
2.05 1.52 1.68 13.01 0.1531 16.363
2.60 0.96 2.64 14.28 0.1533 18.033

El sodio como ion especifico, tiene un grado de toxicidad cuando excede 9 me
L™, sin embargo la tolerancia de los cultivos es determinante para no interferir
en el desarrollo y produccion de cultivos; la toxicidad se presenta sobre todo
cuando el agua de riego se aplica a frutales y/o plantas ornamentales, sin
embargo el patron de cultivos de matamoros Coahuila, es abastecido
solamente por algodonero y los cultivos forrajeros maiz y sorgo, de manera que

no existe algun riesgo al respecto.

Sobre éste particular Morris y Devitt (1991) sefialan que el sodio es
normalmente absorbido por la raiz; la absorcion a través de las hojas produce

una mayor acumulacién de estos compuestos en las plantas, es decir si el riego
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fuera aplicado por aspersion y en condiciones de altas temperaturas y valores
de humedad bajos. Los mismos investigadores agregan que la concentracion
adecuada de estos aniones depende del tipo de cultivo, el estado de
crecimiento, concentracion de los iones toxicos y combinacion de los mismos,

clima y condiciones particulares del tipo de suelo.

Por otro lado la carga de aniones (Cuadro 8) se encuentra fuertemente
identificada por la presencia de bicarbonatos, seguida por cloruros y sulfatos; el
riesgo de toxicidad del i6n especifico cloruros, indica que si los valores son
entre 1-3meL™" elriesgo es nulo, de 4 -10 el riesgo es ligero a moderado y

cuando es mayor que 10 me L™ el riesgo es severo.

Cuadro 8.Caracterizacién de la carga aniénica del agua residual generada en
Matamoros Coahuila.

Sitio de meq L-! Sumade
muestreo aniones
COs HCO; SO, Cl

Carcamo 0.20 9.52 1.99 3.16 14.87
1.0 0.32 9.68 1.62 2.44 14.06
1.53 0.48 10.48 1.15 2.76 14.87
2.05 0.64 9.88 1.87 3.24 15.63
2.60 0.72 9.68 1.47 4.04 15.91

Regularmente los cloruros son absorbidos por la raiz del cultivo, y cuando la
absorcion se realiza a través de las hojas se produce una mayor acumulacion
de éste i6n, sobre todo cuando el agua de riego se aplica en forma de
aspersion y ademas se tienen condiciones de alta temperatura y baja humedad

relativa (Lenntech, 2012).
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V. CONCLUSIONES
Las aportaciones nitrogenadas del agua residual de Matamos Coahuila,
representan el 69.25% para N-NH4, el 28.23% para N-Orgéanico y solo el
2.51% para nitratos.
Los resultados generados se encuentran dentro de los estandares
internacionales para efluentes sin tratar, donde la concentracion de
nitrogeno total flucta entre 20 a 85 mg L™, con un valor medio de 35
mg L*, y para Matamoros Coahuila se tiene una concentracién total
promedio de 64 mg L™
La carga nutrimental nitrogenada de Matamoros Coahuila, es 3.14 veces
mayor a la de Valle de Juarez Chihuahua y 2.08 veces superior a la que
posee el DR-003 de Tula Hidalgo.
En el trayecto de recorrido del agua residual hacia las parcelas de
cultivo, se encontraron diferencias altamente significativas para N-total,
N-NH; y N-organico, debido a una continuidad decreciente en la
concentracion de cada parametro.
Las variaciones que registra N-total, N-NH,4 y N-orgénico en el recorrido
que guarda el carcamo hacia las parcelas de cultivo, obedecen a las
pérdidas de N-NH4 por volatilizacion.
La concentracion de N-NOj; del agua residual, no registra variaciones
estadisticamente significativas en su concentracion, durante el recorrido
del carcamo a las parcelas de cultivo.
La concentracion de N-NOgs, no presenta la continuidad decreciente
observada para N-NH4, cuando recorre el trayecto del carcamo a las

parcelas de cultivo.
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8. El proceso fisico de agitacion mecanica realizado en laboratorio para
agua residual cruda, permitié establecer la volatilizacién que ocurre para
N-NHg.

9. Laremocion evaluada de N-NH,4 por volatilizacion, permitio conformar un
modelo exponencial de pronéstico para Matamoros Coahuila, donde en
los primeros 10 dias se remueve un 56% del valor total de N-NHy.

10. Las parcelas de cultivo de Matamoros Coahuila, reciben hasta 62.7 kg
N ha™ tan solo en el aniego del algodonero, en tanto para los riegos de
auxilio las incorporaciones pueden alcanzar los 42.8 kg N ha™.

11.La clasificacion quimica del agua residual para uso agricola, es
moderada en riesgo por salinidad y moderada para sodicidad; sin
embargo con el manejo de frecuencias de riego y fracciones de lixiviado,
se puede evitar un proceso desalinizacion del suelo.

12.La presencia de sodio como i6n téxico en el agua de riego, es
condicionada, en tanto para cloruros el riesgo es desde nulo a ligero a
moderado, por lo que no debe utilizarse en frutales, menos aun en
hortalizas.

13.Se confirma la hipétesis de que el agua residual cruda de Matamoros
Coahuila, ofrece aportaciones significativas de nitrégeno en los sistemas

de produccion agricola de la Comarca Lagunera.
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