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CALIDAD DEL AGUA Y SUELO DEL DISTRITO DE RIEGO 003-TULA, HIDALGO
Alejandra Flores Avalos, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

En la actualidad el manejo de los recursos naturales se vuelve un reto por la demanda
de los mismos; el Valle de México viéndose en la necesidad de sacar sus aguas
residuales establece una ruta de aguas negras, las cuales se les aprovecha en el area
agricola del Valle del Mezquital. El uso de las aguas residuales para riego pone en
discusion gue tipo de productos son los que se obtienen con este manejo y cuales son
los problemas que el agua residual provoca al entorno. Por ello, el estudio de la calidad
del agua de riego y las condiciones del suelo en el Distrito de Riego 003-Tula se vuelve
de importancia, se ha visto el beneficio de las aguas residuales provocando un aumento
de produccion pero limitando a manejar solo algunos cultivos apropiados. El agua
residual se vuelve portadora de nutrientes para los cultivos pero también transporta
elementos no esenciales potencialmente toxicos de los cuales es interesante conocer en
qué parte del proceso se quedan, ya que estos mismos pueden quedar de manera inmovil
en el suelo o ser elementos acumulados en la biomasa de los cultivos y provocar
deficiencias en su desarrollo o a otros seres vivos. Se realiz6 un muestreo para agua con
32 muestras, se obtuvieron caracteristicas como agua alcalina, por los altos contenidos
de sales disueltas de cloruro y sodio; es agua dura, con tendencia a crear incrustaciones,
situacion desfavorable para riego tecnificado. En cuanto a contaminantes, el agua rebasa
los limites maximos permisibles para DBO5 y Coliformes fecales. El suelo del Distrito de
Riego 003-Tula se muestreo en 35 sitios, haciendo mencién que el contenido de materia
organica es alto, los contenidos de nitrogeno y fosforo Olsen son adecuados para la
alfalfa. Los elementos no esenciales potencialmente toxicos, como el cadmio y cromo
rebasaron los limites maximos permisibles para agua; mientras que para el suelo y planta
no se presentd como toéxico sin embargo hubo acumulacion. El plomo y niguel no se

presentaron como toxicos pero se cuenta con una acumulacién en el suelo y la planta.

Palabras clave: calidad del agua, calidad del suelo, elementos no esenciales
potencialmente toxicos, agua residual.



QUALITY OF WATER AND SOIL THE 033-TULA IRRIGATION DISTRICT, HIDALGO
Alejandra Flores Avalos, M.Sc.
Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT

Nowadays, the management of natural resources becomes a challenge for the demand
for them, the Valley of Mexico seeing itself such necessity discarding the sewage,
established the sewage route, which is used in the agricultural area of the Mezquital
Valley. The use of waste water for irrigation raises questions about what kind of products
are obtained with this management and what are the problems that the sewage causes
to the environmental. Therefore the study of the quality of water for irrigation and the soill
conditions in the irrigation district 003-Tula becomes important, it has been the benefit of
causing waste water an increase in production but limited to handle only some appropriate
crops. The sewage becomes a transporter of nutrients for crops but also transports not
essential elements potentially toxic of which is interesting to know where in the process
were set, it themselves maybe this stationary on the soil or be accumulated elements in
biomass crops and cause retarded in their development or to other living beings. The
water sampling was conducted with 32 samples, the characteristics of water is alkaline by
the high contents of dissolved salts and sodium chloride; it is hard water, tending to create
inlays, unfavorable situation for modern irrigation. As for pollution, water exceeds the
maximum permissible limits for DBO5 and fecal coliforms. The soil of the irrigation district
003-Tula sampling in 35 sites, it should be noted that the organic matter content is high,
the contents of nitrogen and Olsen phosphorus are appropriate for alfalfa. The Potentially
toxic not essential elements, such as cadmium and chromium exceeded the maximum
permissible limits for water. While for soil and plant not present as the manner toxic it does
though exist accumulation. Lead and nickel were not presented as toxic but has an

accumulation in the soil and plant.

Keys words: water quality, soil quality, potentially toxic not essential elements, waste
water.
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I. Introduccién

El Valle de México forma una cuenca endorreica por lo que la evaporacion es la Unica
salida natural del agua que ahi se acumula. Por tal motivo, desde la llegada de los
espafioles en el siglo XVI se trat6 de desaguar la regiébn a través de diversos
procedimientos y no fue sino hasta finales del siglo XIX que se logr6 este cometido cuya
ruta principal conduce hacia el Valle del Mezquital, situacion que prevalece hasta hoy en
dia.

En el Valle del Mezquital se ha usado como fuente de riego el agua residual proveniente
del desagtie del Valle de México desde el inicio del siglo XX hasta la actualidad, lo que
ha conllevado a tener efectos positivos sobre la productividad agricola incluso sin tener

que aplicar fertilizantes o mejoradores del suelo.

Las aguas residuales aportan elementos quimicos y bioldgicos toxicos con implicaciones
de diverso tipo en el ambito ecoldgico, social, econdmico, politico, académico, entre otros.
Entre las medidas implementadas para mejorar las condiciones de vida y el entorno de
la region, esta la planta de tratamiento de aguas residuales “Atotonilco”, la cual se espera
induzca cambios positivos en todos los sentidos; y las actividades agricolas en el Distrito
de Riego 003-Tula no seran la excepcion, por lo que desde el punto de vista técnico
agronémico es indispensable evaluar antes de la puesta en marcha de la PTAR los
siguientes aspectos: la variacion de la concentracion actual de elementos potencialmente
toxicos y nutrientes en el agua empleada como fuente de riego; y la acumulacion de

nutrientes y elementos potencialmente toxicos en el suelo y la planta.



Il. Antecedentes

El Distrito de Riego 003-Tula se crea para aminorar las condiciones de clima seco con
lluvias en verano (400mm a 500mm anual) y la incertidumbre del temporal en la zona que
afectaban la actividad agricola. Siendo este Distrito de Riego uno de los mas grandes del
mundo en cuanto al uso de aguas negras sin tratar como fuente de riego, las cuales
provienen del desague de la Ciudad de México y su &rea conurbada. De esta manera fue
factible la produccion de alimentos en las partes planas de los valles de la regidn; sin
embargo, el estiaje aun es un factor decisivo porque origina mayor demanda de agua y

consecuentemente escasez en el riego (Rodarte et al., 2012).

De acuerdo con los planteamientos, de Rodarte, et al.,, 2011, el riego con aguas
residuales crea un espejismo rural que hace parecer a la regiébn como si fuese himeda y
siempre verde, por lo que plantea la necesidad de una reorganizacién econdmica para
acelerar la restauraciébn ambiental, rescatar la cultura rural e incentivar la conciencia
ambiental en sitios secos y abandonados. Un obstaculo a su propuesta es la falta de
interés de los mismos pobladores que no efectlan trabajos sin que haya una retribucion
econdmica de por medio. De hecho, segun este mismo autor, los habitantes del Valle del
Mezquital no perciben la carencia de agua porque la mayoria de las comunidades

cuentan con un servicio regular.

El rio Tula conduce las aguas negras y las distribuye a todos los valles intermontanos de
la region a través de decenas de canales por las diferencias de altitud. Esto se debe a
qgue la Cuenca del Valle de México esta a 2,200 msnm y el Mezquital entre 2,000 msnm
(al sur) y 1,700 msnm (al norte). El rio Actopan inicia en la serrania de Pachuca a 2,950
msnm en el que se le unen los cauces de arroyos hasta llegar al rio Tula en Ixmiquilpan,
tributario del rio San Juan en la parte alta del Panuco. Las condiciones propicias para el
riego crean dos realidades: zonas planas y semi-planas con sistemas agricolas muy
productivos; areas con pendientes abruptas que imposibilita el riego y que ademas cuenta
con suelos improductivos. Con base en lo anterior Benitez (1971), menciona que existe

el mezquital irrigado, el desierto y la montafia del mezquital.



Al llegar los espafioles al Valle del Mezquital con el ganado se produjo cambios en el uso
del suelo, lo cual llevaron a cabo con base en las concesiones virreinales de tierras, por
ejemplo: del afio 1535 al 1610 se fundaron 47 ranchos ovejeros. Para limitar el dafio a
los campos agricolas, el virrey no permitio el establecimiento de ranchos con grandes
hatos en el Valle del Mezquital ni en sitios con altitudes superiores a los 2200 msnm y
5% de pendiente (Hunter, 2014).

Con lo anterior, el valle del Mezquital que fue un area verde de agricultura intensiva se
convirtié irreversiblemente en una region arida de pastos y matorrales apta sélo para el

pastoreo extensivo.

Los agentes y procesos de la transformacion ambiental a inicios de la Colonia en el Valle
del Mezquital han sido motivo de estudio por diversos investigadores a través de
diferentes técnicas geomorfolégicas, palinolégicas, paleolimnoldgicas y por fuentes
documentales histdricas. En el siglo XVI se producia maiz, calabazas, algodén y cacao

porque habia un clima tropical (Gil, 2009).

Al final de la Epoca Colonial los alcaldes de los ayuntamientos eran responsables de
controlar el agua y en la transicion del pais como nacion independiente dichos
ayuntamientos se aglutinaron en municipios. El abasto hidrico durante los primeros afios
de la Colonia se caracteriz6 por una combinacion de tecnologia hidraulica
mesoamericana con aportes europeos, originando un proceso de innovacion, continuidad
y desplazamiento de los métodos anteriores (Rojas et al., 2009). La diferencia estaba en
la fuente de energia, puesto que los pobladores prehispanicos se apoyaban en el trabajo
humano politicamente organizado y los espafioles empleaban la energia de animales

domesticados, el viento y el agua misma para mover maquinas giratorias.

Un nuevo cambio se dio hasta llegar la segunda mitad del siglo XIX a raiz del
conocimiento del efecto de las aguas contaminadas sobre la salud publica y fue hasta
entonces en que se le dio atencién a la calidad del agua (Pérez, 1988). Esta situacion
ocasiond que por primera vez se estableciera como politica pubica la participacién de

empresas privadas en extraccion y abasto del agua.



[ll. Planteamiento del problema

El uso de aguas residuales como fuente de riego para la agricultura en el Valle del
Mezquital confluye hacia una serie de situaciones paradojicas, entre las que resaltan dos
de ellas: primero se trata de una region con escasa pluviometria que da la apariencia de
ser humeda con vegetacién exuberante en los valles, contrastando con la aridez en las
montafias que los rodean; y segundo las aguas con las que se irrigan las zonas de cultivo
aun no estan tratadas, por lo que contienen diversos contaminantes quimicos y biologicos
de origen urbano, doméstico e industrial y a pesar de ello, dicha forma de irrigar ha sido

un importante detonador de su productividad agricola.

Ante esta situacion, surgen interrogantes sobre la presencia de elementos téxicos en
suelos y cultivos en el Distrito de Riego 003-Tula, del Valle del Mezquital, como
consecuencia del uso continuo del agua negra cruda, lo que a su vez implica una
problematica en diferentes &mbitos entre los que destacan el social, econémico, politico,
ecologico, tecnoldégico y académico. Para entender y explicar lo anterior es necesario
conocer: el origen que dio lugar a las causas de la llegada del agua residual al Valle, su
posterior empleo como fuente de riego y sus consecuencias hasta llegar a la condicion

actual.



V. Justificacion

El drenaje proveniente de la Cuenca del Valle de México entré paulatinamente al Valle
del Mezquital y se aprovechd como fuente de riego, por lo que los terrenos que se vieron
beneficiados mejoraron su productividad agricola desde un inicio; sin embargo, no se
atendieron los efectos secundarios que esta practica sobre la salud de los pobladores, la
inocuidad de los productos y condiciones ambientales de la region. De hecho, los inicios
de la normatividad internacional respecto a estos temas data desde hace cinco o seis

décadas y en México entre 20 y 25 afios.

En el transcurso de la historia hidrica reciente de la region (aproximadamente 120 afios),
el agua negra ha variado significativamente en calidad (nutrientes, materia organica,
toxicos) y cantidad; asimismo a aumentado la superficie irrigada con dicha agua. Ademas,
el medio edéfico posee propiedades y caracteristicas contrastantes, con tiempos de
residencia variable de los diversos elementos quimicos y organicos, creando un vasto
mosaico de condiciones que se reflejan en las aparentes divergencias y contradicciones
de los distintos estudios académicos que se han realizado en el Valle del Mezquital. Al
respecto, la proxima puesta en marcha de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Atotonilco se agrega como un factor adicional para la variabilidad temporal y espacial
de los terrenos agricolas, razon por la cual es indispensable conocer la condicién actual
de los suelos, plantas y aguas en los distritos de riego de la regién que es motivo del

presente estudio, ademas de prever los distintos escenarios que se pudiesen dar.



V. Objetivos

Determinar la calidad del agua de riego y cuantificar la concentracion de elementos
potencialmente toxicos de cada sitio seleccionado del Distrito de Riego 003-Tula,
Hidalgo.

Cuantificar la concentracion de nutrientes, nitrdgeno inorganico (amonio y nitrato),
fosforo Olsen, hierro, magnesio, zinc y cobre; y elementos no esenciales
potencialmente toxicos, cadmio, plomo, niquel, cromo y arsénico, asi como la
presencia de sales, en los suelos agricolas de cada sitio seleccionado del Distrito
de Riego 003-Tula, Hidalgo.

Cuantificar el contenido de macro-nutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre; micro-nutrientes: hierro, cobre, manganeso, zinc y boro; y
elementos no esenciales potencialmente toxicos, nitrégeno en forma de nitratos,
sodio, arsénico, cadmio, plomo, cromo y niquel; en el tejido vegetal de cada sitio

seleccionado del Distrito de Riego 003-Tula.



VI. Marco Teoérico
6. 1. Ubicacion geogréafica

El Valle del Mezquital se encuentra en su mayor parte en el estado de Hidalgo y el resto
en los municipios de Apaxco, Tequixquiac y Huehuetoca, estado de México. En realidad
dicho valle consiste en un conjunto de valles rodeados por montafias en cuya vegetacion
cerril destaca el mezquite. Sus cinco regiones mas representativas son Actopan,

Ixmiquilpan, Tasquillo, Tula de Allende y Alfajayucan.

El Distrito de Riego 003-Tula (DR003-Tula) se localiza en la parte suroeste del Estado de
Hidalgo, entre los paralelos 19° 40" y 20° 29" de latitud norte y los meridiano 98° 57" y
99° 21” de longitud oeste, su altitud media es de 1,895msnm, cubre la regiéon conocida
como Valle del Mezquital al Centro—Suroeste del Estado de Hidalgo. La utilizacion de las
aguas residuales con fines agricolas, data de fines del siglo pasado, se puede decir que
el empleo de esta agua es una consecuencia espontanea de la necesidad de producir
bienes agricolas, no prevista ni planificada de las obras de desague del Valle de México.
En la Figura 1 se presenta la localizacion del DR003-Tula.

Estado de Hidalgo

Figura 1 Ubicacion del Distrito de Riego 003-Tula
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Para controlar el Rio Tula, a finales del Porfiriato se inicia la construccion de la primera
presa Taxhimay, aunque se concluy6 en 1912 y fue sobre-elevada durante 1933 y 1934.
La segunda presa de nombre Requena, fue construida en 1919-1922 y sobre-elevada en
1926, bajo la supervision de la Comision Nacional de Irrigacion. La tercera presa que
lleva el nombre de Endho fue construida por la antigua Secretaria de Recursos
Hidraulicos entre 1947 y 1951.

La dltima obra de importancia para controlar los excedentes de la cuenca de México es
el Emisor Central, cuya construccién se inicid en 1975 para conducir aguas residuales
del Interceptor Central y del Emisor Oriente, desembocando cerca de la cortina de la
Presa Requena y representa el esfuerzo mas reciente para evacuar las aguas del Valle

de México aprovechando la gravedad.

El DRO03-Tula cuenta con una superficie dominada de 50,173.63ha (Cuadro 1),
distribuidas en 17 municipios; de las cuales 49,600ha; son las regables, el nimero de

usuarios es de 33,183.

Cuadro 1 Municipios que integran el DR003-Tula y superficie de riego

Municipio Superficie
(ha)
Actopan 2,405.81
El Arenal 220.06
Ixmiquilpan 412.76
San Salvador 6,136.45
Fco. I. Madero 7,149.85
Santiago de Anaya 3,083.57
Mixquiahuala 7,999.26
Progreso 2,526.75
Chilcuautla 98.83
Atitalaquia 1,430.71
Atotonilco de Tula 320.97
Tepetitlan 963.08
Tetepango 963.56
Tezontepec 6,812.62
Tlahuelilpan 1,372.71
Tlaxcoapan 3,511.31
Tula 4,765.34
Total 50,173.63



6. 2. Particularidades de la conformacion del DR 003-Tula

El DRO03-Tula se crea por acuerdo Presidencial el 20 de enero de 1955, posteriormente

a los primeros riegos con aguas residuales que datan de 1896.

Durante los afios de 1906 a 1907, la compafia de Luz y Fuerza de Pachuca para
aprovechar dichas aguas, construyd dos estaciones para la generacién de energia
eléctrica, uno en Juandho y otro en Cafiada, dando origen al Sistema Tlamaco-Juandho.

Los médulos de riego que forman el DR0O03-Tula son: Moédulo 1 Actopan, Mddulo 2
Dendho-Cardonal, Modulo 4 Endho-Xochitlan, Moédulo 5 Tepatepec, Modulo 6 Alto
Tepatepec, Modulo 7 Cerro del Xicuco y Modulo 9 Seccion 45, Tlamaco-Juandho,

Mixquiahuala y Tula.

6. 3. Marco Fisico

6.3.1. Clima

En el Valle del Mezquital (Ixmiquilpan) la temperatura ha llegado a -9°C a principios de
afioy a 38°C a la sombra en el mes de mayo. Mientras en Mixquiahuala se han registrado
temperaturas extremas de 39.5°C en verano, y en Huichapan el termometro ha indicado
-10°C en invierno. Esta diferencia se debe a que el Valle del Mezquital estd a 2000 m de

altitud, lejos de toda proteccion natural contra los cambios de clima.

En el DRO03-Tula ay tres tipos de climas, predominando el clima templado semiseco BS1
Kw. En la porcion Norte y Centro, en una pequefia zona hacia la parte Norte,
especificamente en la ciudad de Ixmiquilpan, se tiene un clima semicalido y semiarido del
tipo BSohw, en la porcién Sur y Oriente el clima es templado subhimedo del tipo C (wo),

teniendo pequefas variaciones en cuanto a humedad.

6.3.2. Suelo

El Valle del Mezquital se ubica en una amplia depresion rodeada por cadenas
montafiosas de poca altura que propician un clima seco y por ende, una escasa evolucion
de sus suelos. Los suelos de la region provienen de dos principales eventos; una surge
de la formacion calcarea del Cretacico que cubre alrededor de 60% del Valle del



Mezquital (Silva-Mora, 1997); en el sector este-sureste y la otra de rocas igneas del
Terciario inferior, localizadas al oeste. La constante son los suelos delgados por la erosiéon
recurrente por varios siglos, por lo que es frecuente observar suelos compuestos de

calizas con escaso contenido de nutrientes y materiales organicos (Torres, 2001).

Las caracteristicas de los tipos de suelos que se presentan en el DRO03-Tula en funcién

de la profundidad son:

Suelos profundos, espesor mayor a 200 cm, color superficial de gris a pardo oscuro,
textura franco arcillosa y franco-arenosa, poca pedregosidad en el perfil y en la superficie;

presentan erosion hidrica en forma de pequefios surcos de grado moderado.

Suelos poco profundos, espesor promedio 45 cm, color pardo muy claro, de textura franco
arcillo-arenosa, presenta erosion hidrica de forma laminar y grado incipiente, con

estructura granular en la superficie.

Suelos someros, espesor entre 25 y 30 cm, color gris oscuro de textura franco, existe
erosién hidrica formando pequefios surcos; tepetate (toba volcanica) a 30 cm de

profundidad.

Suelos medianamente profundos, profundidad de 60 a 95 cm, de color gris pardo, gris
oscuro y pardo amarillo oscuro, textura franco arcillosa y arcillosa; estructura granular en

la primera capa.

Respecto a la distribucion por estrato, en el area del DR003-Tula se han formado dos
agrupamientos. El primero corresponde a suelos recientes, aluviales, profundos, de
texturas variables y topografia plana. El segundo a suelos in situ y mixtos con grado de

desarrollo variable.

En el primer agrupamiento existen 2 series: Actopan y Lagunillas, que son suelos
profundos. En el segundo se encuentran las series: Tepatepec y Progreso que son las

gue ocupan mayor superficie. La descripcion detallada de estas series es la siguiente:

Serie Actopan: Los suelos de esta serie se localizan en las vegas de los arroyos y rios
de la region; son profundos (200 cm); las texturas dominantes son gruesas; son
originados por diversos materiales transportados por las corrientes en los que dominan

las tobas y andesitas; su modo de formacion es aluvial con insipiente grado de desarrollo;
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la topografia es plana con pendiente igual o menor al 2%; el drenaje superficial es
moderadamente deficiente; el drenaje interno es rapido dadas las texturas arenosas que

predominan en el perfil.

Serie Lagunillas: La serie de estos suelos se localiza en las margenes de los rios que
cruzan la region; son profundos; de topografia plana con pendiente menor de 2%,
originados por materiales diversos arrastrados por las corrientes, entre los que
predominan las andesitas y riolitas; su formacion es aluvial con desarrollo incipiente; el
drenaje interno se considera deficiente en virtud de dominar en el perfil las texturas finas,
sufren inundaciones periddicas por los desbordamientos de los rios o escurrimientos de
las partes altas adyacentes; el nivel freético se localiza aproximadamente a un metro de
profundidad; el tipo dominante es la arcilla; su clasificacion agricola es de segunda clase

por drenaje y/o inundacion.

Serie Tepatepec: Son suelos de profundidad que varia de 50 a 150 cm texturas medias
y finas; coloracion gris amarillo pardo; topografia sensiblemente plana o inclinada de
lomerios originados de tobas; modo de formacion aluvial; por su grado de desarrollo se
consideran medianamente intemperizados; descansan sobre una toba compacta sin
llegar a ser cementada, en la cual se encuentran concreciones calcareas acumuladas en
forma de capas o bien acumuladas amorfas; su fertilidad es baja en lo que respecta a
nitrogeno, fésforo y potasio; abundante contenido de calcio, no representan problemas

de sales; su pH es ligeramente alcalino.

Serie Progreso: Los suelos de esta serie se localizan en las lomas y cerros; generalmente
son de poco espesor; yacen sobre un material calizo que dificulta la penetracion de raices
y el paso del agua; la topografia es inclinada y fuertemente inclinada; las texturas
predominantes del perfil son medias y finas, encontrandose texturas franco arenosas,
con coloraciones que varian de café claro y oscuro al café rojizo claro; ocasionalmente
se presentan cantos rodados en la superficie; cuando el material calizo esta a pocos
centimetros de la superficie, es triturado por el arado y se incorpora al suelo; estos suelos
son originados de una capa caliza consolidada y su modo de formacion es in situ en las

partes altas y coluviales en las laderas.
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6.3.3. Vegetacion

El estado de Hidalgo se divide en 10 regiones geograficas y culturales, de las cuales el
Valle del Mezquital es una de ellas; por su topografia también incluye los municipios
mexiquenses de Apaxco, Tequixquiac y Huehuetoca, que siguen la ruta del desagie del
Valle de México hasta el Rio Tula (Rodarte et al., 2012). La regién esta formada por valles
intermontanos, en las partes altas abundan pastos y arbustos como vegetacion
secundaria (antes del siglo XVI predominaban los bosques de encino), en las partes
medias y pies de monte hay matorral xerdéfilo con agaves, cactaceas, yucas y mezquites,
mientras que en las partes bajas practicamente ya no existe la vegetacién natural, las
cuales son planicies lacustres y riberas con microclimas calidos secos sin corrientes
perennes de aguas superficiales, por lo que antes de la instalacion de la red hidraulica
(agua entubada) fue fundamental la construccion de jaglieyes y pozos artesanales, asi

como el aprovechamiento de los manantiales.

La vegetacion es caracteristica de las zonas semiaridas, formada principalmente por
matorral xerofilo, pastizal y bosque espinoso con vegetacion. Las especies
predominantes son las siguientes: Acacia spp (Huisache), Opuntia spp (Nopal),
Pachycereus (Carddn), Myrtillocactus Geometrizans (Garambullo), Agave spp (Maguey),
Prosopis Laeuigata y P. spp (Mezquite), Fraxinus Unhei (Fresno), Populis Fremanti
(Alamo), Salix spp (Sauce), y otros, asi como pastos de los géneros, Aristida Andropogon,

Boutelova, Cenchrus y Cynodon.

6.3.4. Recursos hidricos

El DRO0O3-Tula se localiza en la Region Hidrologica Administrativa No. 13 Aguas del Valle
de México, forma parte de la Cuenca del Rio Moctezuma en la region del Panuco, su
principal abastecimiento de agua proviene de las aguas residuales del Valle de México,
las cuales se drenan de manera artificial a través de dos tuneles, El Tajo y el Emisor
Central. El area de estudio, queda comprendida en la cuenca del Rio Tula incluye la
cuenca del Valle de México asi como las cuencas de los rios Tula, El Salto y Salado;
colinda al Norte con la Cuenca del Bajo Panuco, al Sur con la Cuenca del Valle de México,
Cuenca del Rio Lerma, al Poniente con la Subcuenca del Rio San Juan Del Rio y al

Noreste con la Subcuenca del Rio Amajac y con la subcuenca de la laguna Meztitlan.
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Las fuentes de abastecimiento para riego del Distrito las constituyen las aguas residuales
de la zona metropolitana del Valle de México, que se aprovechan mediante el Emisor
Central, Rio el Salto y el Rio Salado; una parte del volumen que llega por el Emisor
Central, es regulada mediante la presa de almacenamiento Endho. También se
aprovechan las aguas de la cuenca del Rio Tula y sus afluentes que son reguladas
mediante las presas de almacenamiento Taxhimay, Requena y Endho. Adicionalmente
se cuenta con las aguas de retorno mediante el Dren Tepa Lagunilla y pozos profundos
oficiales para utilizarlos sélo en caso de escasez de agua de gravedad en el Médulo

Actopan.

En el DR0O03-Tula se encuentran cuatro Acuiferos: Ixmiquilpan, Actopan-Santiago de

Anaya, Ajacuba y Valle del Mezquital.

Los resultados consignados en el Cuadro 2 corresponden a las condiciones de recarga
determinadas con base en los estudios técnicos y a los volimenes de agua subterranea

inscritos al 30 de abril del afio 2002 en el Registro Publico de Derechos de Agua.

Cuadro 2 Condiciones de recarga de los acuiferos que se encuentran en el DR003-Tula

Clave Unidad Hidrogeoldgica R DNCOM VCAS VEXTET DAS DEFICIT
(Acuifero) Cifras en Millones de metros cubicos anuales

1310 Valle del Mezquital 672.70 500.00 157.38 203.4 15.32 0.00

1312 Ixmiquilpan 78.00 57.00 0.33 18.2 20.67 0.00

1313 Actopan-Santiago de Anaya 271.50 247.20 29.79 26.5 0.00 -5.50

R: Recarga Media Anual; DNCOM: Descarga Natural Comprometida; VCAS: Volumen Concesionado de Agua Subterranea; VEXTET:

Volumen de Extracciéon Consignado en Estudios Técnicos; DAS: Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea.
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Figura 2 Acuiferos del DR0O03-Tula

En lo referente a los eventos de sequia, cada afio se presenta el problema de abasto de
agua para riego. Normalmente es en los meses de abril, mayo y junio, en donde se llega
al extremo de perderse algunas veces un 2% de las cosechas (afio de 1998); en este
periodo se hacen determinadas practicas operativas para evitar al maximo las perdidas;
dentro de estas esta el de prolongar mas de lo normal los intervalos de riego a las alfalfas

y hacer tandeos entre diferentes zonas de riego, entre otras.

Para el caso de eventos de inundacion, se mantiene en monitoreo los desfogues de la
presa Requena en época de lluvias, debido a la llegada atipica de volimenes de agua
por el emisor central, para asi evitar problemas de inundaciones en ciertos puntos
poblacionales los municipios no han respetado el derecho de servidumbre de la zona

federal de las presas que se encuentran en las riberas del rio Tula. Estos eventos se han
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presentado en las cabeceras municipales de Tula e Ixmiquilpan por no contar con

capacidad de conduccion.
Volumenes autorizados
Volumen concesionado. En el caso del DR003-Tula, los volimenes los autoriza el Comité

Técnico de Operacion y Obras Hidraulicas del Valle de México.

La Gerencia Técnica de la Comision Nacional del Agua, realizé un andlisis para la
asignacion de volumenes de aguas residuales requeridas para los Mddulos del DR0O03-
Tula. Estos volumenes concesionados en las unidades y modulos pertenecientes al

distrito de riego son los siguientes:

Cuadro 3 Volumenes concesionados en el DR0O03-Tula

Nivel fuente de Nivelpunto de

- o Eficiencia control
Unidad/mddulo Supﬁrflme HIREIEBTIEI red mayor Médulo/Unidad

() Volumen = Lam. (%) Volumen Lam.

(Mm?)  (cm) (Mm?) (cm)
M1 ACTOPAN 10,227.17 187.54 183 83.9 157.29 154
M2.1 DENDHO-CARDONAL 306.00 6.02 197 82.5 4.97 162
M4 ENDHO-XOCHITLAN 3,833.13 75.45 197 82.5 62.25 162
M5 TEPATEPEC 5,841.19 114.98 197 82.5 94.86 162
M6 ALTO TEPATEPEC 1,467.58 8.89 61 82.5 7.34 50
M7.1 CERRO DEL XICUCO 1,000.30 19.69 197 82.5 16.24 162
U2 TLAMACO-JUANDHO 9,146.44 180.04 197 82.5 148.53 162
U3 MIXQUIAHUALA 6,215.92 122.35 197 82.5 100.94 162
u7 TULA 9,645.90 189.87 197 82.5 156.64 162
TUMBA 2,490.00 34.71 139 82.5 28.64 115

TOTAL 50,173.63 939.55 200 82.8 777.70

Fuente: CNA. Gerencia Técnica.
Volumen sustentable. Con base en el registro anual de régimen del almacenamiento de
la presa Endho, la Gerencia Técnica de la Comisién Nacional del Agua, determino que el
volumen sustentable para los moédulos de riego del DR003-Tula, es de 368.30

Mm?3 (Millones de metros cubicos).

Los gobiernos del Distrito Federal y del Estado de México, tienen un programa de
tratamiento y reutilizacién de aguas residuales tratadas para actividades que no requieren
agua blanca de primer uso como el agua para servicios, uso industrial y para el riego de

parques y jardines. Asimismo, el agua blanca de las Presa Taxhimay y Requena es una
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fuente potencial para uso de agua potable en el Valle del Mezquital, con lo que el volumen

disponible de agua para riego disminuiria.

6.3.5. Infraestructura hidroagricola

La presa Endho se terminé de construir en el afio 1951 con el propésito de utilizar el agua
almacenada para riego. Esta ubicada cerca de la localidad Gral. Pedro Ma. Anaya, a 12
km aproximadamente hacia el norte de la ciudad de Tula, Hidalgo. Recibe aportaciones
del Rio Tula y del canal Dendho el mismo que es alimentado por derivaciones hechas al
rio Salado. Tiene una capacidad util de 122.9 Mm?, con una obra de toma con capacidad
para derivar un gasto 25 m?%/s hacia el canal principal Endho mediante el cual se riegan
los médulos Alto Tepatepec, Endho-Xochitlan y parte de los modulos Actopan y

Tepatepec asi como parte de la Unidad de Riego de Tula.

La presa Requena se terminG de construir en el afio 1926 con el proposito de controlar
las avenidas en el rio Tepeji y utilizar el volumen almacenado para riego. Se encuentra
ubicada cerca de la ciudad de Tepeji del Rio, su cortina se encuentra a 7 km
aproximadamente hacia el noroeste de la ciudad. Recibe aportaciones del rio Tulay del
rio El Salto. Tiene una capacidad Util de 52.5 Mm?, con una obra de toma con capacidad
para derivar un gasto de 15 m®/s hacia el canal principal Requena mediante el cual se
riegan parte de los modulos Actopan y Tepatepec asi como parte de las unidades de

riego de Tula y Mixquiahuala.

La presa Taxhimay se termind de construir en el afio 1912 con el propésito de utilizar el
agua almacenada para riego. En el afio de 1934 fue sobre elevada para aumentar su
capacidad de almacenamiento. Se encuentra ubicada en el municipio de Villa del Carbon,
estado de México; su cortina se encuentra a 8 km aproximadamente hacia el suroeste de
la ciudad de Tepeji del Rio. Recibe aportaciones del Rio Tulay se emplea como transvase
de la presa Requena. Tiene una capacidad util de 42.8 Mm?, con una obra de toma con
capacidad para derivar un gasto de 14 m3/s hacia el rio Tepeji que es captado en el vaso

de la presa Requena.

En el DRO03-Tula, se encuentran seis presas derivadoras principales: El Refugio,
Tlamaco-Juandho, El Tablon, La Virgen, La Licuadora, y Juandho.
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Se construyeron 16 pozos profundos para auxiliar la parte final del médulo de riego
Actopan. Estos se pondran a trabajar en los meses con maxima demanda de agua. Su
capacidad instalada es de 0.925 m®/s; se espera obtener un volumen medio anual de
10.54 Mm3,

Existen dentro del DRO03-Tula 4 plantas de bombeo:

= El bombeo llamado Bombeo Dendho-Cardonal riega el Mddulo 2 ubicado en el
municipio de Atitalaquia.

* En el Médulo de Riego 6 que se ubica en los municipios de Mixquiahuala,
Progreso, Francisco |. Madero y San Salvador tiene una planta de bombeo Alto
Tepatepec utilizada para el riego.

= El Médulo de Riego 7-1 que se ubica en el municipio de Tezontepec de Aldama
tiene una planta de Bombeo Cerro del Xicuco y un rebombeo.

= EI Mddulo de riego No. 8 que se ubica en los municipios de Atotonilco de Tula,
Atitalaquia, Tlaxcoapan y Tlahuelilpan cuenta con un bombeo el Articulo 27

Constitucional.

La red de conduccién (tramo muerto y red mayor) del DRO03-Tula tiene una longitud de
318.12 km. La red de distribucion o red menor de canales tiene una longitud total de

439.58 km, de los cuales 368.23 km se encuentran revestidos.

En el DRO03-Tula la red de drenaje es de 214.65 km, de los cuales 138.37 km pertenecen

a lared mayory 76.28 km a la red menor.

6.3.6. Produccion agricola
En el DR0O03-Tula se tienen dos ciclos agricolas Primavera-Verano y Otofio-Invierno;
también se atienden segundos cultivos y cultivos perennes. Los cultivos perennes
destacan por la superficie cosechada (+26,000ha), siendo el mas importante de ellos la
alfalfa (99%), lo que lo convierte en el cultivo mas importante en el distrito de riego en

cuanto a superficie sembrada.

En el ciclo Primavera-Verano se tienen cosechan aproximadamente 18,000 ha, de las

cuales el 73% corresponden a maiz, segundo en orden de importancia por superficie
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sembrada en el Distrito. Entre los forrajes destacan en superficie cosechada la avena
(1,400 ha) y cebada (1,000 ha).

Estos cultivos tienen un bajo valor comercial; sin embargo, la razon de su siembra es
porque el agua de riego que se utiliza es de origen residual (en su mayoria), lo que limita
el padrén de cultivos que se puede manejar. El nivel tecnoldgico del DR003-Tula, es de
0.49% localizado en el médulo Actopan con 35 hectareas de riego por aspersion y 15

hectareas por goteo.

La problemética que existe en el Distrito incluye los siguientes aspectos: nivel tecnoldgico
bajo, inexistente cultura de ahorro de agua, falta de nivelaciones de tierra y preparacion

adecuada en tiempo y forma de los terrenos para recibir el riego.

La superficie de riego sustentable con las condiciones actuales de eficiencia de
conduccion y de aplicacion para el DR003-Tula es de 50,173.63 ha.

6.3.7. Jerarquizacion de los principales problemas

Principales problemas que tiene el DR003-Tula:

» Elagua utilizada es agua residual, lo cual de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, no es apta para el cultivo de hortalizas de consumo en
fresco o sin cocinar. Ademas, el agua residual ocasiona el acarreo y depdsito de
diversos materiales entre los que se tienen envases plasticos, bolsas de plastico,

llantas, colchones, etc.; situacion que aumenta los costos de produccion.

Figura 3 . Basura acumulada en los canales de conduccion del agua residual
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La composicién quimica de las aguas residuales ocasiona la disminucion de la
vida util de la infraestructura hidroagricola, por lo que las compuertas, represas y
tomas granja deben ser reemplazadas por lo menos cada tres afios. Ademas los
gases generados por las aguas negras ocasionan la corrosion del concreto de las

estructuras tales como alcantarillas y tineles. (Plastico, azolve, compuerta).

Figura 4 Aspecto de compuertas y conduccion del agua residual

La operacion hidraulica del Distrito es muy complicada debido a su red de
distribucion, ya que ésta no se construyé con base en un plan general de origen'y
el desarrollo de la infraestructura hidraulica ocurrié en funcién de los diferentes
puntos de las descargas de las aguas provenientes del Valle de México, los cuales
han cambiado a través del tiempo.

El 70% del volumen utilizado es de derivacion y el 30 % es de presas de
almacenamiento. El volumen de derivacion presenta variabilidad en las 24 horas
del dia (de 12 m3/s a 40 m3/s con picos de hasta 360 m3/s en época de lluvias).
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Figura 5 Canales revestidos para la conduccion del agua residual

= EI50 % de la red de canales principales y secundarios esta revestido de tierra, lo
cual aunado al mal estado de las estructuras de control (compuertas y represas),
ocasiona pérdidas por infiltracion y fugas, dando como resultado una eficiencia de

conduccion a nivel sistema de 63%.

Figura 6 Canales de tierra para la conduccién del agua residual

» Atomizacion de las tierras agricolas (1.5ha/usuario promedio), que implica que

cada canalero atienda de 1,000 a 2,000 ha.
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Figura 7 Aspecto habitual de la tierra de cultivo después del riego

» Bajo nivel tecnoldgico de irrigacion que da como resultado aplicacion de grandes
laminas de riego y baja eficiencia del agua. Dicho resultado que se explica por la
irrigacion por gravedad en el 99.99% de la superficie del distrito y falta nivelacion

de tierras.

6. 4. La contaminacion: Conceptos, legislacion y normatividad

6.4.1. La contaminacién del suelo y el agua

Un suelo contaminado es aquel que ha superado su capacidad de amortiguacion para
una o varias sustancias y como consecuencia, pasa de actuar como un sistema protector
a ser causa de problemas para el agua, la atmésfera y los organismos. Al mismo tiempo
en dicho suelo ocurren desequilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades anémalas
de determinados componentes, que originan modificaciones importantes en sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Tan, 2009). Segun este autor dicha situacién
implica que el contaminante quedara disponible para ser aprovechado por los organismos
y la fauna del suelo, asi como por las plantas y de ahi transportarse al resto de la cadena
alimenticia, o bien, que tenga la posibilidad de desplazarse por el perfil y a través del
tiempo llegar a los mantos freaticos. Entre los efectos que causan algunos elementos
toxicos absorbidos por los cultivos se encuentran los siguientes: a) aluminio, el cual inhibe
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la divisién celular y ocasiona alteraciones a nivel celular; b) arsénico, que reduce el
crecimiento y altera el aprovechamiento de diversos nutrientes (calcio, potasio, fésforo y
manganeso); c¢) mercurio, cadmio y cromo, los cuales inhiben la fotosintesis al alterar la
sintesis de clorofila y la transpiracion; y d) plomo, que tiene efectos deletéreos sobre la

accion de las enzimas.

Entre los principales riesgos de los elementos tdxicos esta su acumulacion sin que se
pierda su capacidad toxica. Es posible que se almacenen sin provocar dafios al ambiente
por estar inactivos, pero tan pronto se tengan las condiciones propicias (como pudiese
ser el cambio del medio quimico), retornaran a la condicién activa y podran causar dafios
severos, lo cual se presenta tanto en moléculas organicas de alta persistencia como en

los denominados metales pesados.

Para conocer el grado de contaminacion del suelo se debe detectar la presencia de los
elementos, definir los maximos niveles admisibles asi como los factores que influyen en
la respuesta del suelo como es la susceptibilidad del medio, capacidad amortiguadora,
movilidad, formas solubles y tiempo de residencia, entre otros, para estimar su impacto
potencial y planear las actividades de control y rehabilitacion. El grado de vulnerabilidad
de un suelo es inverso a su capacidad amortiguadora, la intensidad de afectacion, cinética
de reaccion, consecuencias inherentes a la alteracion de las propiedades edéficas, asi
como la evolucién de las reacciones que ocurren entre la fase sdlida y liquida del suelo.
Los ciclos biogeoquimicos le confieren al medio edéafico una serie de capacidades de
accion contra los elementos téxicos a través de la filtracion, descomposicion,
neutralizacion, inactivacién y almacenamiento, entre otros, al mismo tiempo le brinda al
suelo la funcion de proteccion hacia los ciclos hidrologicos y biolégicos. Sin embargo, la
aptitud edafica de depuracioén tiene un limite definido y cuando es rebasado deja de ser
eficaz, convirtiéendose incluso como un medio aportador de sustancias peligrosas para

los organismos que viven en €l o de otros medios relacionados (Hillel, 2008).

La contaminacion del agua ocurre cuando se altera su composiciéon y calidad de manera
perjudicial, como consecuencia de los usos posteriores a la que fue sometida o que
modifica su funcion ecolodgica. Por ejemplo, la concentracion del oxigeno esta en balance

entre la atmdésfera y los cuerpos de agua, pero cuando se vierten sustancias organicas
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degradables en el medio se altera en detrimento del oxigeno en el agua, creando una
condicidon anaerobia y con ello la reduccién de diversos compuestos para producir
amoniaco, acido sulfhidrico y sulfuros, entre otros, con efectos deletéreos sobre los
ecosistemas acuaticos y la calidad del agua. Este efecto es trascendental pues la mayoria
de los cuerpos de agua del mundo estan contaminados por el fendmeno de la
eutrofizacién (Schindler, 2009). Cuando se trata de compuestos téxicos organicos e
inorganicos se perjudica la cadena tréfica a todos los niveles, incluso si se trata de materia
en suspension porque se reduce la luminosidad, afecta el sistema respiratorio de los

animales y su capacidad de filtracion.

El agua que estd contaminada por desechos organicos y excreciones de diverso tipo
procedentes de seres humanos o animales, se le suele denominar de diversas maneras
como agua negra, residual, servida, municipal, fecal o cloacal; sin embargo, hay quienes
en cuestiones de terminologia hacen la diferencia siguiente: aguas servidas si provienen
del uso doméstico; y aguas residuales si estan mezcladas con desechos de la industria
0 si estan combinadas con el drenaje de la precipitacion pluvial (Ramalho, 1996). El riesgo
sanitario de los desechos domeésticos estd en la transmision de enfermedades
ocasionadas por diferentes patdgenos, lo cual se detecta a través del andlisis del
contenido de coliformes totales y fecales, salmonellas y virus. Respecto a las que estan
alteradas por descargas industriales adicionalmente contienen elementos quimicos

potencialmente téxicos, denominados de manera genérica como “metales pesados”.

Es frecuente que se defina a los metales pesados como elementos toxicos, los cuales
existen de manera natural por la intemperizacién de los minerales del suelo o como
consecuencia de diversas actividades humanas, siendo los mas peligrosos por el dafio
que ocasionan el mercurio, plomo, cadmio, cromo y arsénico (Hogan, 2010). En
contraste, hay algunos elementos que son esenciales para los organismos vivos como el
hierro, cobalto, cobre, manganeso, molibdeno, y zinc, pero que cuando superan los

l[imites mé&ximos ocasionan efectos dafinos a los seres vivos.

La contaminacion con metales pesados proviene de diversas fuentes siendo la principal
el drenaje industrial (Vargas, 1996). Los metales pesados no son biodegradables y para

la rehabilitacion del medio deben removerse por técnicas de fitorremediacion (Bernal et

23



al., 2007) o a través de microorganismos especializados, ya que de lo contrario su
acumulacion incrementara el riesgo de causar dafios en uno o mas de un eslabon de la

cadena tréfica.

En el agua se distinguen tres tipos de particulas: suspendidas, coloidales (sélidos
suspendidos totales, SST) y en solucién. Segun (Valdez et al., 2003), las aguas servidas
contienen 1% de sélidos en solucién y suspension, siendo estos Ultimos de origen
organico e inorganico. Los inorganicos contienen nitrdgeno (como nitratos y amonio),
fosfatos, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, arsénico, cianuro, cadmio, cromo,
cobre, mercurio, plomo y zinc, mientras que los organicos se clasifican en nitrogenados

(proteinas, aminas y aminoacidos) y no nitrogenados (celulosa, grasas y jabones).

Se emplean diversas técnicas para valorar la calidad del agua. Para detectar la presencia
de materiales organicos se usa la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) que mide
basicamente el carbono del material organico y la DBO20 para determinar el carbono y
nitrdgeno organico. Los otros parametros que se usan para caracterizar el agua residual
son la temperatura, pH, sélidos en suspension totales (SST), materia organica valorada
como TOC, nitrogeno total Kjeldahl (NTK), nitrgeno amoniacal y nitratos, fosforo total,

nitritos, sulfuros y solidos disueltos.

6.4.2. Leyes y normas relacionadas con la contaminacion en México

De acuerdo a cuatro Secretarias de Estado ha quedado la iniciativa de la publicacion del
total de las Normas Oficiales relacionadas con la contaminacion en México, estas son: la
Secretaria del Medio Ambiente con 18%, la de Comunicaciones y Transportes con 20%,
Desarrollo Social con 24% y la de Desarrollo Urbano y Ecologia con 28%.

Los temas abordados en las distintas Normas Oficiales se asocian con varios topicos
(Figura 8) como son el uso de lodos y biosdlidos, el uso del riego agricola con aguas
residuales, el suelo, agua residual en general, residuos peligrosos y contaminacién

(atmosférica, acuiferos y derrames de combustibles, entre otros).
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Figura 8 Temas de las iniciativas publicadas en el Diario Oficial de la Federacion en Normas Oficiales,
Proyectos de Normas, modificaciones a las mismas, avisos, entre otros de 1955 a 2013 (BlO=biosolidos;
RGO=riego; SUE=suelos; ARE=agua residual; RPE=residuos peligrosos; CON=contaminacién).

El tema central que nos ocupa en el presente documento tiene que ver con las aguas

residuales y su uso como fuente de riego para la produccién agricola. Al respecto en la

legislacibn mexicana hay varias Normas Oficiales que abordan los problemas de

contaminacion del suelo, las cuales se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4 Normas Oficiales publicadas en el Diario Oficial de la Federacion en relacion a la contaminacién

del suelo

Norma Oficial
NTE-CRN-001/92
NOM-060-ECOL-1994

NOM-EM-138-ECOL-2002

NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003
NOM-138-SEMARNAT/SA1-
2008
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012

Tema
Suelos forestales

Suelos y agua

Contaminacion
por hidrocarburos
Contaminacion
por hidrocarburos
Contaminacion
por hidrocarburos
Contaminacion

por hidrocarburos
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Propdésito de la Norma

Proteccién y conservacion de los suelos

Mitigar efectos adversos del aprovechamiento

forestal

Fijar los limites permisibles,
sitio y restauracién

Fijar los limites permisibles,
sitio y restauracién

Fijar los limites permisibles,
sitio y restauracién

Fijar los limites permisibles,

sitio y restauracién

caracterizacion del

caracterizacion del

caracterizacion del

caracterizacion del



Norma Oficial Tema Propésito de la Norma

NOM-147-SEMARNAT/SSA1- Contaminacion Determinar las concentraciones de elementos
2004 por elementos quimicos toxicos
quimicos

El 14 de octubre de 1993 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion dos Normas
Oficiales para evaluar las aguas residuales que se destinan para el riego agricola: la
NOM-CCA/032-ECOL/1993 para presencia de contaminantes y la NOM-CCA/033-

ECOL/1993 para condiciones bacterioldgicas.

La NOM-CCA/032-ECOL/1993 especifica diferentes valores que debe contener como
maximo el agua residual antes de ser descargada, como son pH, conductividad eléctrica,
demanda bioquimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, aluminio, arsénico, boro,
cadmio, cianuros, cobre, cromo total, hierro, fluoruros, manganeso, niquel, plomo, selenio
y zinc. A su vez, aun en caso de cumplir con lo estipulado si se causan problemas al
terreno de cultivo, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos a través de la
Comisién Nacional del Agua establecera limites maximos permisibles mas estrictos y
complementar el andlisis con las siguientes variables: demanda bioquimica de oxigeno,
fésforo total, grasas y aceites, nitrégeno total, otros metales pesados, relacién de
adsorcion de sodio, sustancias activas al azul de metileno (moléculas poco solubles en
solucién acuosa que influyen en la tensién superficial del agua), temperatura, toxicos
organicos y unidades de toxicidad aguda con Daphnia magna, crustaceo que se suele
emplear en ensayos de tipo eco-toxicolégico, con base en la norma ISO 6341 (1982).
Con su entrada en vigor, se abrog6é la norma técnica ecolégica NTE-CCA-032/91
expedida el 24 de septiembre de 1991 y segun quedd establecido en el Diario Oficial de
la Federacion, esta nueva norma no coincide con ninguna en el contexto internacional y
queda a juicio de la autoridad competente el plazo para el cumplimiento parcial o total de

los limites maximos permisibles sefalados.

La NOM-CCA-0O33-ECOL/1993 se cred ante la necesidad de normar el uso de las aguas
residuales que por su contenido de patdgenos y su empleo como fuente de riego de
cultivos agricolas pudiesen afectar la salud humana. Fue asi que en octubre de 1993 la

publicaron en el Diario Oficial de la Federacién las Secretarias de Agricultura y Recursos
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Hidraulicos y de Salud, a través de la Comision Nacional del Agua y la Direccion General
de Salud Ambiental. Esta norma no coincide con ninguna en el plano internacional y su
énfasis esta puesto de manera exclusiva en la calidad bacteriol6gica del agua, mediante

el andlisis de coliformes fecales y totales.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 se publicé el 6 de enero de 1997 en la que hace
referencia a los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, para proteger su calidad y posibilitar sus
usos, con énfasis en la determinacion de contaminantes quimicos y biolégicos.
Contaminantes basicos: grasas y aceites, solidos suspendidos totales (SST), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Patégenos: coliformes fecales, huevos de helminto;
Metales pesados y cianuros: arsénico, cadmio, cobre, plomo, zinc y cianuros. En su
publicacién en el DOF se menciona que no hay concordancia con ninguna norma previa
en México ni coincidencia con alguna a nivel internacional. Cabe mencionar que al
editarla hubo varios errores que se corrigieron mediante una aclaracién en el DOF el 1
de abril de 1997.
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6. 5. Antecedentes de la calidad del agua en el Valle del Mezquital

6.5.1. Calidad del agua en los acuiferos en el Valle del Mezquital

En el Valle del Mezquital hay un exceso de recarga por la conduccion y uso excesivo del
agua de riego que incluso ha creado la formacidén de acuiferos superficiales artificiales,

pero con el inconveniente de que se trata de la circulacion de agua negra cruda.

Los niveles de contaminacion de los acuiferos pueden tener efectos nocivos a la salud
publica, de ahi que en algunas regiones del pais se limiten los usos de dicha agua. Las
fuentes de contaminacion quimica y microbioldgica son diversas como es la disposicion
de efluentes de desecho, lodos, solidos, desagies urbanos y agroquimicos, entre otros
(Robles et al., 2011).

Los acuiferos representan las principales fuentes de abastecimiento de agua en México
y es fundamental que este recurso sea apto para el consumo. Sin embargo, cada vez hay
mas reportes que previenen la mala calidad del agua procedente de dichos
aprovechamientos como es el caso de la presencia de patégenos entre ellos amebas de
vida libre (AVL) en el &rea de Tizayuca, Hidalgo, capaces de causar enfermedades en el
ser humano. En contraste, Ramirez et al., (2012) indican que aun no se ha comprobado
de manera fehaciente el riesgo en consumir el agua de los acuiferos, pero que sin lugar
a dudas debe desinfectarse previamente a su consumo para evitar problemas de salud.
En contraste, las aguas residuales que llegan al Valle del Mezquital contienen Di-2-
etilhexil ftalato (DEHF), compuesto que causa problemas de tipo enddécrino y probable
agente carcinogénico (EPA, 1992). Esto tiene relevancia en cuanto a que la biomasa
microbiana no es capaz de biodegradarlo de manera eficiente, el cual se adsorbe de
manera significativa sobre la superficie de los suelos y lo hace de manera diferencial

segun la capacidad amortiguadora del medio edafico (Leon, 2010).

Jiménez y Chavez (2004) mencionan que hay un evidente proceso de purificacion del
agua residual con la que se recarga el acuifero porque los suelos tienen la capacidad de
tratar el agua negra y con ello convertirla en agua de aceptable calidad para el consumo
humano. En contraste, Page et al. (2010) al realizar un estudio de riesgo microbioldgico

concluyen que hay un alto riesgo de contaminacién del acuifero por dos razones: a) no
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hay un tratamiento previo del agua residual que se infiltra; b) el tiempo de residencia del
agua descargada al acuifero no es el suficiente como para que se depure por

procedimientos naturales.

En el Valle del Mezquital hay seis grandes grupos de rocas cuyas caracteristicas
hidrogeoldgicas con diferente porcentaje de permeabilidad, que se comparan con las
hidrogeoquimicas representadas por sus distintas facies quimicas del agua. También
existen tres mantos acuiferos cuya litologia, comportamiento e influencia de las aguas
negras empleadas para el riego dentro del sistema hidraulico general, guardan plena
relacion con la estructura geologica del area. Esto lleva a que existan tres grupos
hidrogeoquimicos en los que destacan Na*>Mg?*>Ca?*;HCO3>CI>S04%, lo que indica
una familia predominante de aguas sdédica-bicarbonatada. Los grupos restantes estan
representados por las familias mixta-bicarbonatada y calcica-bicarbonatada, donde las
faces de tipo anionico estan definidas por los bicarbonatos y en la catidnica se observa
un intercambio entre sodio y calcio con sus mezclas correspondientes (Del Arenal-
Capetillo, 1985).

Marin et al. (1998) estudiaron diferentes acuiferos de México y entre ellos a los del Valle
del Mezquital, con la idea de proponer un método alterno rapido y eficaz para evaluar la
calidad inorganica del agua, relacionando la conductancia especifica (SC) con los sélidos
disueltos totales (SDT). La ecuacion que obtuvieron fue SC=1.40(SDT)+18, la cual
proponen para monitorear los suministros de agua potable, pozos y reservorios,
proponiendo valores que previenen de posibles riesgos de contaminacion y advierten la

necesidad de hacer un estudio geoquimico en detalle.

La actividad agricola y en especial la fertilizacion es la principal razén por la que puede
haber un incremento en la concentracion de nitratos, siendo los pozos menores a 30 m
de profundidad los mas vulnerables, ya que en los acuiferos no consolidados tienen
concentraciones mas altas respecto a aquellos que si lo estan. Antén y Diaz (2000)
registraron 80 mg/L de nitrato en el agua subterranea del Valle del Mezquital, cuyo origen
se asocia al contenido de nitrégeno en el agua residual que se utiliza para el riego

agricola.
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De acuerdo con Lesser et al. (2011), el Valle del Mezquital recibe alrededor de 50 m3/s
de agua residual no tratada proveniente de la Ciudad de México a través del Gran Canal
del Desague, el Interceptor Poniente y el Emisor Central. Esta agua se utiliza para irrigar
mas de 50 mil hectareas y parte de ella se infiltra hacia el acuifero porque 81% de los
canales principales y 52% de los laterales no estan revestidos, lo que facilita su transito
hacia el acuifero. En la investigacion de estos autores detectaron un acuifero superficial
y otro profundo, de lo cual aun habia registro. Como resultado del balance de aguas
subterrdneas, encontraron que la principal entrada de agua al acuifero corresponde a la
infiltracion de las aguas residuales sin tratar a través de canales y retornos de riego. Las
salidas de agua del acuifero se realizan a través de manantiales que descargan al rio
Tula, por la explotacién de pozos, y por flujo superficial hacia el norte y noreste (drenado
por el rio Salado) y subterranea. Durante 2007 se observaron profundidades entre 10 y
40 m para el nivel estatico, con un flujo de agua subterranea de sur a norte. El calculo del
balance del agua subterrdnea mostré que las entradas subterraneas equivalen a 10.6
Mm?3/afio, la infiltracion es de 165 Mm?3afio, la extraccion 97.7 Mm?3afio, salidas
subterraneas 71.7 Mm@afio, el cambio de almacenamiento es cero y la
evapotranspiracion es 6.1 Mm?3/afio. También se determiné la calidad del agua en 65
pozos donde el sodio y sdlidos totales disueltos superan el limite maximo permisible para
el consumo humano, asi como arsénico, fluoruros y plomo, mientras que en el 50% de
los aprovechamientos estudiados hubo presencia de coliformes totales y coliformes

fecales.

6.5.2. Calidad de las aguas superficiales en el Valle del Mezquital

Una fuente localizada implica un transporte perceptible y delimitado desde el cual se
descargan contaminantes sin incluir las que provienen de la actividad agricola, de la
lluvia, ni el caudal de retorno de regadio (FAO, 1997). Segun la CNA (1995) la
reutilizacion de las aguas negras en el Valle del Mezquital es benéfica por su aporte de
materiales organicos, pero esto también contribuye al aporte de otros téxicos porque el
agua negra esta compuesta por 43% de aguas industriales y 57% de aguas domesticas
con un caudal de 45 m3/s en el estiaje y de 190 m%/s en época de lluvias (Pérez et al.,
2002).
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Las aguas residuales circulan a lo largo del sistema hidrografico de Zumpango-
Ixmiquilpan, llegan a la cuenca del rio Panuco y desembocan en el Golfo de México. Asi,
la contaminacion de las aguas también procede de fuentes no localizadas (difusa) como
consecuencia de las actividades humanas sin que haya un punto claro de ingreso en los
cursos de agua en los que se incorporan los contaminantes, haciendo complicado su
control. Cuando la contaminacion procede de fuentes localizadas como es el caso del

desagule, es mas facil su cuantificacion y control.

El rio Tula es el colector general del rio Panuco en sus origenes, nace en el cerro de San
Pablo, que es el parte-aguas entre las cuencas del rio Panuco y Lermay es el origen del
colector general de la Region Hidrolégica No. 26 que descarga en el Golfo de México.
Dentro de la cuenca hay 11 municipios del Estado de México y 22 de Hidalgo. La ruta del
agua desde el emisor central hasta su confluencia con la presa Endho abarca 50 km de

longitud.

La presa Endhd actia como laguna de oxidacion, en la que se degrada y baja la
concentracion de la materia organica que contiene el agua negra que ahi se almacena.
De acuerdo con Pérez et al. (2002), la DBO en la época de lluvias disminuye por efecto
de dilucién. El fosforo total fluctia de manera significativa por el drenaje que se incorpora
de la Ciudad de Tula y Cruz Azul. La concentracién de microorganismos es elevada con
entradas difusas a lo largo del rio, creando consorcios que pudiesen ser nocivos. En los
ultimos afios la materia organica ha decrecido y la materia inorganica ha aumentado. En
la zona de la presa Requena no hay cambios, pero la zona centro-sur es la mas
contaminada asi como los mantos acuiferos artificiales y jovenes que se han creado; sin
embargo, es donde la agricultura es mas productiva (SEMARNAP, 2000). La Presa
Requena ha recibido aguas residuales desde los afios setenta, mostrando altos
contenidos de plomo y que seguin Menchaca y Byrne (2012) esta correlacionado con la

presencia de este elemento en la atmdésfera de la Ciudad de México.

En el Valle del Mezquital por el uso del agua residual sin tratar y las condiciones
higiénicas muy deficientes, razones por las cuales prevalece las afecciones causadas por
Ascaris lumbricoides, Entamoeba histolytica y Giardia lamblia. El analisis de las aguas

residuales realizado por Reynoso et al. (2013) detectd la presencia de coliformes fecales
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entre 2.1x10* NMP/100 mL y 2.4x10'! NMP/100 mL. De acuerdo con los resultados de
Gutiérrez y Silva (1998), el agua de riego rebaso6 la Norma por contenido de coliformes
totales y fecales, pero no contiene exceso de metales pesados, lo que atribuyen a los

procesos de adsorcion del suelo.

Las especies quimicas en el medio acuoso son del tipo bicarbonatado (célcico-
magnésico) y especies sulfatadas (sédico-magnésicas). Las fases minerales que se
forman son de tipo carbonatado (calcico-magnésico) como calcita, aragonita y dolomita,
que por su indice de saturacion se precipitan y ocasionan incrustacion de carbonato de
calcio o magnesio, situacion que origina el azolvamiento y reduccion del gasto en las
tuberias de conduccion. Al incrementar la temperatura del agua, el indice de saturacion
de las fases minerales cambia por lo que aquellas que presentan problemas de
precipitacion se equilibran o se diluyen (Gutiérrez y Silva, 1998).

Reynoso et al. (2013) analizaron el agua negra en su trayecto desde que llega al Valle
del Mezquital hasta que arriba a la presa Endhd, detectando que la DBO vari6 entre 1.16
y 486.81 mg O2/L mientras que el oxigeno disuelto de 1.5 a 5.8 mg/L, situacién que afecta
el desarrollo de la vida acuética. Estos autores detectaron que la alcalinidad (458 mg/L)
rebaso el criterio ecologico de calidad para agua potable. A su vez, las grasas variaron
de 0.9 mg/L a 18.1 mg/L y el nitrégeno amoniacal varié de 0.1y 64 mg/L, en ambos casos
los valores rebasaron el limite permisible para la proteccion de la vida acuética. Las
concentraciones de nitratos (6 mg/L), nitritos (0.5 mg/L a 1.3 mg/L), cadmio, plomo, hierro,

manganeso y zinc rebasaron los limites normales de acuerdo a la Norma.

Segun los resultados de Reynoso et al. (2013), las descargas de aguas residuales
muestran que todas presentan una toxicidad valorada entre moderada y alta. Estos
autores refieren que las actividades turisticas se han incrementado en la region,
aprovechando la filtracién natural de las aguas almacenadas en la presa Endho, por lo
gue consideran la necesidad de conocer la calidad del agua y su efecto en los peces que

en ella habitan y en su caso, advertir sobre los riesgos que esto pudiese traer.

El uso de las aguas residuales como fuente de riego es posible que ocasionen la

salinizacion y sodificacion del suelo, por lo que para prevenir lo anterior es necesario
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evaluar la concentraciéon de las sales solubles, la relacion de adsorcion de sodio y el pH

o régimen fisicoquimico.

La actual orientacion de la politica hidrica en México da prioridad a la actuacion de
inversionistas privados, particularmente en el financiamiento, la construccion y la
administracion de infraestructura hidraulica bajo esquemas BOT (construir-operar-
traducir). Las inversiones privadas se concentran en la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales y en este contexto se debe entender el proyecto de la
macro planta de tratamiento de aguas residuales en Hidalgo, la mas grande del pais y
que se planed para mejorar las condiciones sanitarias de la poblacion y utilizar el agua
tratada en la agricultura. Esta previsto que su operacion traiga cambios a un espacio
regional construido a partir del envio histérico de las aguas residuales y asi se espera
una nueva estructura en el aprovechamiento del agua, en detrimento de quienes

actualmente usan las aguas residuales aprovechando su abundancia y sus nutrientes.

6.5.3. Calidad del agua en el Valle del Mezquital de acuerdo con la base de
datos de los resultados analiticos de CONAGUA

La evaluacion de la calidad del agua residual en el Valle del Mezquital de los andlisis
contenidos en las bases de datos de CONAGUA a partir de seis Normas (Cuadro 5), el

periodo comprendido entre el afios 2000 y 2012 en trece sitios de monitoreo.

Cuadro 5 Normas empleadas para evaluar la calidad del agua de acuerdo con la base de datos de los
resultados analiticos de CONAGUA

Norma Parametros analizados que estan considerados en la norma
respectiva

NOM-CCA-031-ECOL/1993 Conductividad eléctrica, Fluor, Grasas y aceites, pH, SAAM, Sdlidos
sedimentables, Temperatura

NOM-CCA-032-ECOL/1993 Coliformes fecales

NOM-001-ECOL-1996 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Fosforo total, Grasas y
aceites, Nitrogeno total, Sélidos sedimentados, Sélidos suspendidos
totales, Temperatura

Organizacion Mundial de la Fldor, Manganeso, pH

Salud (OMS)
Water Quality Index (Estados Coliformes fecales, Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), P total,
Unidos) Nitratos, Oxigeno Disuelto, pH, Sélidos totales, Temperatura, Turbiedad
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Norma Parametros analizados que estan considerados en la norma
respectiva

Union Europea (UE) Alcalinidad (como CaCOs3), Cloruros, Demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), Demanda quimica de oxigeno, fésforo Inorganico, fosforo total,
Grasas, Amonio, Nitratos, Nitritos, Nitrdgeno organico, Nitrégeno total,
Oxigeno disuelto, pH, Sélidos disueltos fijos, Sdlidos disueltos volatiles,
Sdlidos suspendidos fijos, Sélidos suspendidos volatiles, Sélidos totales,
Solidos totales fijos, Solidos totales Volatiles

Los resultados de los andlisis para determinar la calidad del agua también se compararon
con los estandares propuestos por el Water Quality Index de los Estados Unidos, el cual
toma en cuenta nueve parametros como son coliformes fecales, pH, demanda bioquimica

de oxigeno, temperatura, fosforo, nitratos, turbidez y solidos.

Todas las muestras estudiadas tienen al menos algun valor que esta fuera del limite
méaximo permisible indicado por las distintas normas que se utilizaron para evaluar la
calidad del agua. Las determinaciones en las que todos pasaron la prueba excepto un
sitio fueron la concentracion de nitratos, nitritos, nitrogeno total, fluoruros y la
conductividad eléctrica. En contraste, el oxigeno disuelto y los coliformes totales
estuvieron fuera del rango, lo que implica que se trata de aguas con una excesiva
contaminacion bioldgica. En la Figura 9 se presenta de manera gréfica la calificacién de
la calidad del agua con base en los criterios del Water Quality Index de los Estados

Unidos por sitio de monitoreo.

100

i} %0 I Muy buena

@ 80 e Buena

T 70 susssssassssasssssssEasEEaNIEASSEEEIEEEEEEEEEEEEE [

E 60 -Fee ) (J_ EEEEEE EEEESsEsmEmEmE O""O ______ S Regular

T S0 sssssssssssssssssEssEsEEEESEEEISEEEIEEEEEEEIEEEEE] [

L P

s Sigieioize O Q|| Maa

a 30 - z o i i o i = o

2, FEEEEeskEaEe ek R R e R e

£ 10 I Muy mala
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g9, A¢ 19: 32 A3

Sitios de monitoreo

Figura 9 Calificacién de la calidad del agua con base en la norma del Water Quality Index de los Estados
Unidos, para cada sitio de monitoreo de la CONAGUA en el Valle del Mezquital.
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De acuerdo con los 13 sitios de monitoreo de la CONAGUA en la regién, 70% de sitios
corresponde a mala calidad, 30% de ellos a calidad regular y ninguno de los sitios tiene
calidad buena o superior. Esto se debe fundamentalmente a aspectos biolégicos, ya que
la base de datos que se estudi6 carecia de los analisis de la concentracion de elementos

quimicos téxicos.

6. 6. Antecedentes de la calidad del suelo en el Valle del Mezquital

6.6.1. Los suelos del Valle del Mezquital

En los suelos del Valle del Mezquital se encuentran cuatro series de suelos que se

distribuyen de manera principal en el DR0O03-Tula:

e Actopan (Fluvisoles y Feozems haplicos)
o Tepatepec (Vertisoles pélicos y Feozems con propiedades veérticas)
e Lagunilla (Fluvisoles y Feozems calcaricos)

e Progreso (Leptosoles y Feozems calcaricos con fase petrocélcica)

En general, los suelos presentan un ambiente quimico entre neutro y alcalino, condicion
importante para la caracterizacion de los suelos desde el punto de vista quimico puesto
que la determinacion del pH permite inferir la adsorcién de metales pesados, ya sean que
se encuentren libres o0 asociados a formas organicas o inorganicas. Al respecto, Chapela
(2010) asevera que en los suelos de tipo Vertisol de la region presentan una ligera
tendencia a disminuir su pH segun el tiempo bajo riego. Esto no es deseable ya que la

acidificacion provoca la movilizacion de cobre, zinc, plomo y cadmio.

Un aspecto sobresaliente en los suelos es el contenido de materia organica, puesto que
en los suelos del Valle al ubicarse en un ambiente semiarido deberia haber una baja
concentracion de reservas organicas; sin embargo, varios investigadores coinciden en
sefalar que en el medio agricola edéfico del Valle del Mezquital se detectan valores altos
de materia organica, la cual en los terrenos moderadamente alcalinos forma complejos
solubles con metales. A su vez, Flores et al. (1992) interpretan que el contenido de
materia organica en la region varia de medio a elevado. Esto se atribuye a una relacion
directa y proporcional entre los materiales organicos y los afios de riego con aguas
35



residuales, como se reporta en el estudio de Chapela (2010) quien menciona que la
concentracion de nitrégeno total y C organico se acumulan exponencialmente, cuya

asintota la calcul6 entre 40 y 50 afios.

Las texturas suelen ser limosas y con capacidad de intercambio cationico de medio a alto
(Flores et al. (1992). La presencia de poros y macro poros son rutas preferenciales para
las aguas y los productos quimicos, con mayor oportunidad para quedar adsorbidos en
el complejo de intercambio.

De acuerdo con Gutiérrez et al. (2012), en la zona hay evidencias de presencia de
materiales de cenizas volcanicas en sus primeras etapas de neo formacién como son los
geles de silicio poco evolucionados y minerales al6fanos. Los suelos con estas
condiciones evidencian coloraciones de amarillo-palido a rojizas, textura franco-arcillo-
arenosa y franco-arenosa. La acidez activa del suelo se presenta de ligeramente alcalino

a muy fuertemente alcalino, con prevalencia de cargas negativas.

La formacién del aléfano depende del material geoldgico, vegetacion y clima, por lo que
los suelos con este tipo de minerales presentan una alta densidad aparente en
condiciones humedas y al deshidratarse se compactan. Gutiérrez et al. (2012)
encontraron en los suelos de la regién un contenido de Silice superior a 50% en forma

de geles y cristales amorfos de alofano.

6.6.2. Acumulacién de compuestos en los suelos de la region y riesgos de

toxicidad

Las aguas residuales se aplican en los terrenos agricolas del Valle del Mezquital sin que
haya de por medio algun tratamiento previo, por lo que existe la posibilidad de aporte de
sustancias nocivas a los suelos, afectando su potencial productivo, y que estas sean
absorbidas por los cultivos y se incorporen a la cadena trofica.

Flores-Delgadillo et al. (1992) compararon la concentracion de cadmio, cobre, zinc y
manganeso en suelos con mas de 40 afios de riego con aguas negras respecto a otros
suelos libres de este problema. Estos autores encontraron que en el cobre se acumulo
en el horizonte Ap. El manganeso y zinc se encontraron en los dos horizontes

superficiales y el cadmio se distribuy6 en todo el perfil.
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Entre los autores que han evaluado la tasa de acumulacion de elementos quimicos en
los suelos del Valle del Mezquital estan Mascarefio (1974), Gutiérrez (1982), Méndez
1982) y Hernandez et al. (1990) con resultados variables. En algunos trabajos se
detectaron incrementos (manganeso, cromo, plomo, cobalto y cadmio) o disminuciones

(cobre y zinc), y en otros no se detectaron cambios (hierro y niquel).

La alteracion de las condiciones del suelo por el manejo puede afectar la produccién de
los cultivos debido a que influye en la distribucion de la materia organica y dindmica de
nutrientes; como asi también sobre la agregacién y porosidad del suelo. En este sentido,
Siebe (1994) analiz6 la tendencia con la que los metales pesados se acumulan en suelos
con diferente condicion, esto es, en su estudio eligié un suelo que habia sido regado con
aguas residuales durante 80 afios, a otro sélo se le habia aplicado agua extraida de pozo
y el tercero era de secano. El suelo sometido a aguas negras acumulé cadmio, plomo,
cobre y zinc en la capa arable en concentraciones entre tres y seis veces mayores
respecto a los otros suelos; sin embargo, la disponibilidad de dichos elementos quimicos
fue moderaday no llegé a valores criticos. En cuanto a su disponibilidad, los dos extremos
de mayor a menor estan representados por el cadmio y cobre, como consecuencia de la
inmovilizacién causada por la materia organica aportada por las aguas negras. A su vez,
dicha autora considera que la moderada absorcidn de los metales por las plantas coincide

con la alta capacidad amortiguadora de los suelos de la zona.

Chapela (2010) menciona que la concentracion de metales pesados, nitrogeno total y
carbono orgéanico se acumulan en el suelo de manera directa y proporcional respecto a
los afios que han sido irrigadas las parcelas del Valle del Mezquital, como es el caso del
plomo (R?=0.73) y cadmio (R?>=0.91). Este autor generd para cada elemento estudiado
una ecuacion lineal cuya tendencia de variacién de la pendiente es Zn<Cu<Ph<Cd, lo
que atribuye a las distintas tasas de acumulacion y con base en estos resultados propone

la estimacion de la variacién en el tiempo de las concentraciones de estos elementos.

En seguimiento al estudio de Chapela (2010), se reporta que si se continla regando con
agua negra sin tratar, los elementos quimicos rebasaran los limites maximos permisibles

entre los 515 y 995 afios para cobre, 400 a 500 afios para zinc y de 14,200 a 33,050 afios
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para plomo, por lo que concluyen que el sistema de manejo actual no es sustentable a

largo plazo, dado que la entrada de metales es mayor que su salida.

Los niveles altos de plomo, niquel y cadmio en los suelos y el agua de riego provocan su
acumulacion en el medio por su continuo depésito a través del agua de riego que los
transporta, causando problemas de diverso tipo. Esto se debe a que no son ocupados en
funciones metabdlicas especificas y no son biodegradables. Por lo tanto, al estar
disponibles para los cultivos causan toxicidad como ocurre con el mercurio, arsénico y

cromo.

Las aguas residuales aportan detergentes, grasas, aceites y metales pesados a los
suelos. Por ello, Flores et al. (2011) analizaron los suelos de Mixquiahuala en la que
detectaron la siguiente tendencia de concentracion: Pb>Ni>Cd>As>Cr>Hg. Los metales
pesados se acumulan en el suelo aun en bajas concentraciones y es posible que queden
disponibles para las plantas o lixiviarse. Este es el caso de Vertisoles irrigados con agua
negra durante mas de 50 afios que tuvo como consecuencia el incremento en la capa
arable de cadmio, cobalto, cobre, manganeso, niquel y zinc, los cuales se movilizan a

través del tiempo y se alojan en todo el perfil.

El suelo modifica la tasa con la que se acumulan los elementos quimicos como lo reporta
Chapela  (2010). Este reporta para la region la  edafo-secuencia
Vertisol>Feozem>Leptosol, la cual indica las diferencias en la adsorcién de los
elementos, aunque dicho autor lo atribuye a la lamina empleada en las labores de riego
por parte de los agricultores y cambia en el mismo sentido por la profundidad de cada
suelo. A su vez, al analizar los cambios del contenido de metales pesados en los suelos
entre 1990 y 2009, encontrd que la variacidbn es mayor en los primeros afios de riego
mientras que no hubo diferencias en los terrenos después de estar siendo regados con
agua negra por mas de 80 afos. La varianza de la concentracion de elementos quimicos
la encontro entre las parcelas y se incrementa con el tiempo en que han estado sometidas

al riego con agua negra con mas de 50 afios.

La movilidad de los metales pesados varia con su estado de oxidacién y por ello es
posible evaluarla con base en su potencial de oOxido-reduccion. A su vez, como la

irrigacion se lleva a cabo por inundacion, Juarez y Beltran (2005) consideran que se
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incrementa el riesgo de lixiviacién de nutrientes y toxicos contaminando el perfil del suelo
y las aguas subterraneas. Incluso Gonzalez (2009) establece que los problemas de
exceso de sodio en los suelos son causados por el riego con aguas negras.

De acuerdo con Chapela (2010), las concentraciones de metales pesados en los suelos
aun no son peligrosas, lo cual atribuye al efecto amortiguador del medio edéfico; sin
embargo, menciona que hay sefales de que se esta llegando al umbral de saturacion,
donde el suelo ya no seria capaz de retener la carga de este tipo de toxicos y se podrian
lixiviar al acuifero o absorberse por las plantas. Por ello recomienda llevar a cabo un
monitoreo regular de las parcelas a través de procedimientos capaces de detectar los

cambios en sus concentraciones y prevenir los efectos ambientales adversos.

6.6.3. Efecto residual de los elementos incorporados al suelo a través del

riego con agua residual

La aplicacion de metales pesados al suelo a través del riego con aguas residuales no
representa riesgo alguno para el potencial productivo de los suelos, ni tampoco ha
aumentado a niveles preocupantes la incorporacién de metales a la cadena tréfica. No
obstante lo anterior, este grupo de investigacion considera que el riego con agua negra
sin tratar no debe hacerse de manera ilimitada, porque los metales se acumulan en la

capa arable, con la consecuente disponibilidad de estos para los cultivos.

Otros estudios se han enfocado a la evaluacién del grado de contaminacion de los suelos
por el uso de las aguas residuales como fuente de riego. Al respecto, Cajuste et al. (1991)
evalué la adsorcion de metales por el subsuelo proveniente del agua residual,
encontrando contaminacion por metales en sedimentos y plantas en las zonas irrigadas.
En contraste, Ramirez-Fuentes et al. (2002) no detectd gran impacto de metales en
muestras de sedimentos; sin embargo, advierten que en 30 afios mas podrian existir

problemas de contaminacion de metales en plantas.

Acosta (2007) evalué la concentracion de cromo, niquel, cobre, zinc y plomo en el suelo
y en todos los casos detectd que se supero el limite establecido en la Norma, no obstante
a lo anterior, todos los elementos analizados no estaban disponibles porque no se
acumularon en el tejido de las plantas que evalud, lo que se atribuye al ambiente alcalino
del suelo.
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De acuerdo con CNA y BGS (1998) a mediados de la década de los afios noventa, la
zona irrigada con aguas negras del Valle del Mezquital ya tenia entre 20 y 99 afios, y ya
que dicha irrigacion no ha modificado su fuente de agua, a la fecha dicha practica ya tiene
casi 120 afios en algunas areas del Distrito. A pesar de ello, los trabajos reportados por
Méndez (1982), CNA y BGS (1998), muestran que el agua residual empleada para riego
no afecté la acumulacion de elementos tdxicos y las concentraciones de estos estan
dentro de los limites permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Esto
mismo lo confirmaron Prieto et al. (2007) para diversos metales y metaloides incluidos en

su estudio.

Los suelos y plantas expuestos a aguas negras tienden a adquirir un ambiente
enriguecido por nitrégeno, lo cual es una condicidn propia del area agricola del Valle del
Mezquital, con un balance positivo a pesar de las pérdidas de este elemento por
volatilizacion y desnitrificacion, como consecuencia del transito del agua a través de
canales abiertos. Mas aun, a pesar de los inconvenientes del uso del agua negra sin
tratar, King (1982) reporté una buena produccién debido a los nutrientes que son
aportados por dicha agua. En la misma condicion la aplicacién de fertilizantes inorganicos

incrementa considerablemente la productividad de los cultivos.

Las aguas residuales en el Valle del Mezquital aportan al suelo materia organica,
nutrientes y otros compuestos quimicos. Segun Reyes et al. (2009), las sustancias
hamicas (acidos hamicos, fulvicos y huminas) retienen y regulan la movilidad de los
elementos metéalicos en el suelo como el zinc y cobre que se asocian a los acidos
hamicos. Los acidos fulvicos retienen cromo, mientras que el plomo se distribuye entre
ambas fracciones organicas. La retencion metélica por sustancias humicas se incrementa

con los afos en que han sido irrigados los terrenos.

Las vacas que pastorean sobre las praderas irrigadas con aguas negras acumulan
elementos toxicos y es posible que los pudiesen transferir hacia la leche que producen.
Por tal razon Solis et al. (2009) hicieron un estudio para evaluar lo anterior y encontraron
que no son toxicas las concentraciones de plomo y otros metales pesados detectados en

la leche de vacas alimentadas con pasturas del Valle del Mezquital.
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Durante la década de los afios ochenta y noventa se realizaron varios trabajos para
evaluar la presencia de metales pesados en los suelos de la region en los que se
obtuvieron resultados similares. Por ejemplo, Gutiérrez (1982) report6 la concentracion
total de cadmio (8 ppm), cobre (95 ppm), manganeso (600 ppm) y zinc (345 ppm),
coincidiendo con lo reportado por Flores-Delgadillo et al. (1992) y Méndez (1982). Garcia
et al. (1988) evaluaron la concentracién de plomo, cadmio y cromo en los suelos y tejido
vegetal, donde los dos ultimos superaron de manera escasa los niveles permisibles.
Flores et al. (2012) consideran que los valores de cadmio, cobre, manganeso y zinc se

han mantenido mas o menos constantes en el transcurso de varios afnos.

A pesar de no detectar niveles superiores a la Norma, el comun denominador en los
estudios es la advertencia respecto a que si se contindia con el uso de aguas residuales
sin tratar como fuente de riego, en un plazo definido es posible que la acumulacién de
toxicos favorezca su lixiviacion o que dichos toxicos queden disponibles para que sean

absorbidos por las plantas.

6.6.4. Limite de tolerancia del contenido de elementos téxicos en los suelos

Los elementos quimicos se evallan con base en su efecto téxico hacia los cultivos; sin
embargo, es importante también tomar en cuenta las repercusiones de las interacciones
entre los elementos sobre la absorcién por las plantas, ya que aun con concentraciones
menores a los limites permisibles, se afecta de manera negativa la actividad de la
biomasa microbiologica. De acuerdo con Vazquez et al. (2005), en México no hay
informacion sobre la calidad del suelo y su relacion con el contenido de metales pesados,
por lo que los datos disponibles de otros paises se usan para analizar las condiciones

locales.

Siebe (1994) propuso establecer los limites de tolerancia para aguas residuales con fines
de riego a través de la delimitacion de los periodos de uso, considerando las diferencias
existentes en la capacidad filtro y amortiguadora de los distintos tipos de suelo agricolas,
sugiriendo que se agotaran con mayor rapidez en suelos de textura mas gruesa y de

reaccion ligeramente acida que en los limosos y de reaccion neutra a alcalina.

Ryan y Chaney (1994) propusieron rutas de transferencia de los elementos téxicos a
través de diversos modelos matematicos, definiendo los limites maximos que pudiesen
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ser permisibles para diversos contaminantes. En este sentido, Vazquez et al. (2005)
proponen valores maximos tolerables de acumulacién para el cadmio (8.3 kg/ha), niquel
(312 kg/ha) y plomo (8.1 kg/ha) en el Valle del Mezquital.

Flores et al. (2011) analizaron los suelos de Mixquiahuala y no detectaron problemas en
el agua de riego en su contenido de arsénico, cadmio, mercurio, niquel, cromo y zinc,
mientras que el plomo fue el Unico que rebaso los limites permisibles de la Norma
mexicana. No obstante lo anterior, estos autores al emplear las normas espafolas, el

arsénico, niquel y cadmio rebasaron los niveles permitidos.

Brizuela y Jiménez (2012) proponen que para el estudio de suelos potencialmente
contaminados por metales pesados se deben definir los maximos niveles que pudiesen
ser admisibles por no representar riesgo a la salud y a ellos llamarles niveles de referencia
(NR).

La acumulacion de toxicos en los suelos se debe a las actividades humanas, pero
también es posible que se deba a un contenido natural conocido como niveles de fondo
(Aguilar et al., 1999), que es propio de cada region edafo-geoldgica y por ello, Brizuela y
Jiménez (2012) recomiendan establecer los niveles de referencia particulares para cada
zona geografica. Estos autores comentan que actualmente no hay una metodologia Unica
para establecer los niveles de referencia de los metales en suelos y a continuacion se

presenta los comentarios que hacen al respecto:

Los niveles de referencia (NR) representan una guia de valores a tener en cuenta
en los trabajos de evaluacion, donde se necesita tener una idea rapida del estado
de contaminacion de la localidad. Antes de que un suelo sea declarado como
contaminado por metales pesados se requiere establecer su calidad a través de la
determinacion de los niveles de fondo de metales pesados y de los NR.

Hay una variedad de metodologias rigurosas aplicadas para establecer los NR, las
cuales se asemejan al procedimiento seguido para establecer las normas de
muestreo y se diferencian en el criterio estadistico para expresar los resultados.
En la revision de estudios de contaminacion de suelos por metales pesados, la
mayoria basan su discusion sobre si el sitio esta 0 no contaminado con base en

valores estandares fijados por otros paises 0 agencias internacionales, aunque los
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suelos en estudio no concuerden con las propiedades que dieron origen a la
normatividad en la que se apoyan y asi subestimar o sobrestimar la realidad. Pocos
son los paises que han establecido sus propios valores de referencia; sin embargo,
la tendencia mundial hace énfasis en desarrollar los valores basicos para cada
region y en cada pais, lo que se complica por la heterogeneidad, dependencia del
contexto geoldgico y edéfico, baja reproducibilidad, niveles de deteccion

requeridos muy bajos, entre otros factores.

Mientras no haya una normatividad apropiada se seguiran tomando como guia los
estandares internacionales ya establecidos y lo mas adecuado sera la utilizacion
de los que se basan en fondos geoquimicos de propiedades semejantes al area
estudiada. Por ello es indispensable revisar las normas establecidas para la
proteccion y recuperacion del suelo, actualizarlas segun la tendencia mundial,
incluir estandares de referencia, mejorar la gestibn ambiental de sitios
potencialmente o actualmente contaminados y contar con un instrumento que
permita evaluar el impacto sobre el suelo de diferentes actividades industriales y

agricolas.

La contaminacion de un suelo constituye una alteracion del recurso y una posible
transferencia de elementos toxicos hacia otros receptores como el agua, aire, plantas,
animales e incluso humanos, con consecuencias negativas sobre las entidades en
comento y este es el caso de los metales pesados. En este sentido, Prieto-Méndez et al.,
(2009) mencionan que la contaminacion suele ser consecuencia de una mala gestion
agricolay de ahi que la valoraciéon del suelo a través de niveles de referencia apropiados

sea fundamental para prever los riesgos de toxicidad.

De acuerdo con Aguilar et al. (1999), el nivel genérico de referencia se define para cada
sustancia como la concentracion limite en el suelo que implica un riesgo aun admisible
para la salud humana, lo cual es muy util para delimitar o discriminar entre suelos sin o
con riesgo. La EPA (1992) propuso procedimientos para calcularlos con base en su
origen, exposicion y tipo de contaminante a partir de criterios toxicoldgicos y eco-
toxicoldgicos, aunque su aplicacion se complica por el sinnimero de variables que se

requieren.
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El Real Decreto de Espafia RD 9/2005 propuso como alternativa para la evaluacion de
metales pesados su célculo mediante la adicién de dos veces la desviacion estandar a la
media aritmética de los contenidos totales de metales en suelos no contaminados, como
alternativa para los sitios que no dispongan de niveles genéricos de referencia (BOE,
2005).

Los niveles genéricos de referencia no consideran las reacciones y equilibrios que se
llevan a cabo en el suelo y que a su vez controlan la cinética de los metales pesados.
Otra limitacion que presentan es que se refieren a contenidos totales y no a las fracciones
solubles, las cuales estan asociadas a la movilidad del metal y el riesgo real de su
toxicidad. De ahi que Castillo et al. (2003) sugiera establecer la relacion entre los metales
y las propiedades edaficas como es la capacidad amortiguadora edafica, asi como el
vinculo entre la fraccion mineral secundaria y los componentes organicos edéficos. Un
aspecto importante en la evaluacion de la contaminacion de los suelos por metales
pesados es que a nivel mundial ain no hay una metodologia Unica que de manera

explicita y estandarizada para determinar la calidad de los suelos.

6. 7. Antecedentes de la calidad de los cultivos en el Valle del Mezquital

6.7.1. La productividad agricola en el Valle del Mezquital y su relacion con

el uso del agua residual como fuente de riego

La produccion agricola del valle del Mezquital se lleva a cabo en el Distrito de Desarrollo
Rural 63-Mixquiahuala (con base en la nomenclatura de SAGARPA), el cual abarca una
superficie de 461 mil hectareas de las cuales 35% son agricolas, 4% forestales y 44% de
uso pecuario, donde destacan las zonas de Tula-Tepeji, Actopan e Ixmiquilpan como
mercados regionales. El area agricola tiene 60 mil ha de temporal y 100 mil de riego
(Salgado, 2011).

Los principales cultivos en el area irrigada son el maiz y la alfalfa, que cubren 80% de
toda la region del Valle del Mezquital. En el resto se encuentran avena, chilesy jitomates.
También hay otros cultivos a pesar de que su producciéon esta prohibida por los dafios

qgue pueden crear a la salud del ser humano, debido a que las partes comestibles de
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estas plantas estan en contacto cercano con el agua y el suelo, o también porque los
productos son consumidos sin su previa coccién, como papas, remolachas, nabos,

cebollas, ajo, lechuga y otras hortalizas (Flores et al., 2012).

En el plan estatal de desarrollo del estado de Hidalgo, se reconoce que el campo enfrenta
problematicas asociadas con la tenencia de la tierra, monocultivo y falta de
financiamiento; ademas de las complicaciones para comercializar sus productos y el
encarecimiento de los costos de produccién, con la resultante baja competitividad
(Altmann, 2007).

El PIB agropecuario crecié en términos reales 2.55% entre 1999 y 2006, el cual muestra
mayor dinamismo en comparacion al resto de la economia estatal en su conjunto (INEGI,
2007). El sector agropecuario se ha desarrollado un crecimiento moderado y el PIB
agricola per cépita es mayor que el nacional. El estado cuenta con 298,309 unidades de
produccion, de las que 83% son menores a cinco hectareas. Esta condicion de minifundio

implica una desventaja para la produccion rural (INEGI, 2009).

En el estado predomina la produccion con métodos artesanales y con base en el INEGI
(2007), 2% de las unidades de produccion transforman sus productos y de éstos 28% los
llega a vender. Por ello, las areas de oportunidad estan en la implementacion de buenas
practicas de manejo, asi como mejorar rendimientos y prolongar su vida util, por ser
factores que contribuyen a la competitividad de una empresa agricola y a la diferenciacion
de su producto, ademas de ofrecer mayor calidad y tener preferencia por los

consumidores y ganar su fidelidad.

La tecnologia utilizada impacta la productividad de los cultivos, por ello debe mejorarse
para incrementar su competitividad. Al respecto, Ponce y Sanchez (2005) proponen el
uso de invernaderos como alternativa para incrementar la productividad agricola fuera de
temporada de ciertos cultivos como es el jitomate tipo saladatte, sobre todo por las
condiciones climatoldgicas que prevalecen en la region, pero esto seria viable sélo para

un reducido nimero de personas.

Los costos de produccion unitarios elevados se relacionan con bajos rendimientos que
los productores han obtenido en los ultimos afios, de tal manera que solo con la existencia

de apoyos econdmicos, como el Programa de Apoyos Directos al Campo la produccién
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se vuelve rentable. La innovacion es la base de la productividad y competitividad, sin
perder de vista que los procesos de integracién econémica los modifican tanto a nivel
regional como nacional. Entre los problemas que se advierten estan los costos de
insumos y medios de produccion como semilla, fertilizantes, renta de maquinaria, mano
de obra, costo de oportunidad de la inversion y renta de la tierra. Asi como la falta de

registros de los costos de produccién por parte de los agricultores.

Rodriguez (1997) comenta que el bajo rendimiento de maiz bajo riego (4 t/ha) se debe al
deficiente manejo agronémico del cultivo, ya que es posible obtener 10 t/ha cuando se
siguen las recomendaciones de manejo como es el caso de la preparacion del terreno,
variedades, fecha de siembra, densidad de plantas, riegos, control de plagas y
enfermedades y época de cosecha. Para la fertilizacion debe considerse el tipo de agua
de riego que se utiliza, por ejemplo, si es negra con incorporacién tardia se sugiere no
fertilizar, pero si es de reciente uso o si se mezcla, la recomendacion es aplicar 80 kgN/ha
y 40 kgP/ha, mientras que con el uso de agua blanca la dosis a aplicar es 120 kgN/ha y
60 kgP/ha.

De acuerdo con Betancourt et al. (2012), mas de la tercera parte de la poblacion
econdmicamente activa se dedica al campo en el estado de Hidalgo; el Valle del
Mezquital se ha caracterizado por sembrar maiz con semillas criollas de bajos
rendimientos con rendimientos aproximados de 6 ton/ha, por lo que el gobierno impulsé
el uso de semillas de maiz hibrido. Es asi que a partir de 2000 se han comercializado en
el estado mas de 49 semillas mejoradas entre ellas V-30, H126, H129, H133, H135, H311
y H-151 de diversas empresas comerciales con rendimientos de 8 ton/ha, aunque durante
la cosecha 2006 en algunos municipios del Valle del Mezquital el rendimiento disminuyé
por plantas caidas, mazorcas de menor tamafio, granos de color negruzco y hojas

decoloradas con la presencia de polvillo de color rosa.

Un factor que ha afectado la produccion es la presencia de aflatoxinas las cuales tienen
la habilidad de permanecer en el suelo por largos periodos, impidiendo el desarrollo de
cultivos porque actian como inhibidores microbianos impidiendo o retrasando la
germinacion de las semillas; por lo que pueden considerarse como bio-indicadores del

deterioro ambiental. En México las aflatoxinas son las Unicas micotoxinas que se regulan.
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Sin embargo, en los afios recientes el cultivo de maiz producido en el Valle del Mezquital

sobresale por sus altos rendimientos con 8.5 t/ha en promedio (Garay et al., 2010).

El uso de la maquinaria para la preparacion del terreno representa una proporcion
importante de los costos de produccion. De acuerdo al INEGI (2009), de un total de
166,699 unidades de produccién en el estado, la problematica para el desarrollo de las
actividades productivas se debe a las condiciones climaticas (86%), pérdida de fertilidad
del suelo (29%) y alto costo de insumos y servicios (25%), asi como la falta de
capacitaciéon y asistencia técnica (14%). Por ello, en el estado es necesario un
mejoramiento tecnoldgico que incluya la eficiencia econémica y preservacion de las
condiciones ecologicas para mantener el recurso suelo. EI modelo de produccion a
inducir en la region debera tener como obijetivo el combate de la erosion, lo que implica
reconvertir algunas de las zonas agricolas en areas de restauracion ecolégica. Para el
campo hidalguense, es necesaria la organizacion de productores como base para la
innovacion asi como la implementacién de bitacoras de manejo administrativo y técnico
para identificar las practicas necesarias para los cambios tecnoldgicos (Garay et al.,
2010).

6.7.2. La vegetacion y los cultivos en el Valle del Mezquital

La actividad biologica de un elemento, transporte, propagacion, movilidad y capacidad de
reaccion varian segun la forma quimica en que se encuentre, cuyo riesgo de toxicidad es
funcién de la concentracion permisible. En general, la absorcion de los elementos
contaminantes por las plantas se afecta por su disponibilidad especifica y otros factores
del suelo como es el pH, el potencial 6xido-reduccion, materia organica, capacidad de
intercambio catidnico, humedad, arcilla y concentraciébn de nutrientes, asi como las

condiciones climaticas.

El contenido de elementos quimicos en alimentos de origen vegetal y animal depende de
los métodos de produccion, procesado y lugar de origen, sobre todo por lo que esta
asociado con la composicion del suelo. El concepto de bioacumulacion esta referido a la
acumulacion de contaminantes en los organismos y el indice de bioacumulacion se
expresa como la relacién entre la cantidad de un contaminante en un organismo vivo y la

concentracion de ese contaminante en el suelo.
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La hiperacumulacion es la capacidad que tienen algunas plantas de concentrar metales
pesados, los cuales se transportan a través de las células de la raiz y se distribuyen por
el xilema, hasta que el elemento queda capturado sin afectar las funciones de la planta.
Las raices ofrecen una barrera contra la insercion de los metales pesados y como estos
son de baja movilidad en el suelo no son facilmente aprovechables, de ahi que la principal
zona donde se alojan es la biomasa radical sin que se distribuyan a otros tejidos vegetales
como si ocurre con el plomo. Las plantas hiperacumuladoras también se emplean para
la limpieza de areas contaminadas, con las ventajas de ser una tecnologia de bajo costo
y con impacto ambiental positivo. La respuesta de las plantas a los metales pesados es
de caracter poligénico y su tolerancia se define como la capacidad natural o artificial
regulada por factores genéticos y ambientales, para suportar su alta concentracién por

largo tiempo, sin que existan efectos negativos en su metabolismo.

Durante la década de los afios ochenta, en el Valle del Mezquital se inici6 la restauracion
de areas forestales a través de la reforestacion con especies de pino, casuarina, cipreses
y eucalipto. Al cabo de 25 afios se logré el establecimiento de 65 hectareas con pino

(Pinus greggii) en densidades entre 336 y 745 arboles por hectarea (Flores et al., 2012).

La morera Morus spp. (Moraceae), originaria de las zonas templadas de Asia donde su
cultivo inicié6 hace 4,500 afios, representa la parte agronémica de la industria de la
sericultura por ser sus hojas el Unico alimento del gusano de seda. Los usos principales
estan tanto en la sericultura como el mejoramiento de ecosistemas, alimentacion animal
y humana. Las condiciones de suelo y clima en el Valle del Mezquital son apropiadas
para la produccion de morera y por ello se evalla el impacto del riego con aguas negras
sobre las plantaciones. En México la superficie de cultivo de morera es reducida y se
ubica en San Luis Potosi, Oaxaca y Tabasco con variedades introducidas y locales
(criollas), de las cuales se desconoce su capacidad de adaptacion, su comportamiento
morfolégico y productivo en diferentes sistemas agroecoldgicos del pais. Al respecto,
Martinez et al. (2012) evaluaron la adaptacion de tres variedades de morera en el Valle
del Mezquital que fueron establecidas a principios de octubre de 2010 para el fomento de

la sericultura, encontrando que el vigor y altura de planta no fue satisfactorio en todos los
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casos, pero si es factible el establecimiento de la variedad SLP3 que presenté una alta

adaptabilidad en la region.

El arbusto deciduo espinoso Mimosa aculeaticarpa var. biuncifera que se distribuye en
las zonas semiaridas de México tiene potencial para usarse en proyectos de restauracion
ecologica, pero de acuerdo con Pavon et al. (2011) no existe informacién basica que
sustente esta afirmacion. Estos autores determinan que la mayor sobrevivencia de
plantulas y crecimiento de raices se registran en condiciones de alta luminosidad. Los
contenidos altos de nitrogeno en el suelo afectan negativamente la sobrevivencia y
crecimiento de las plantulas, por lo que M. aculeaticarpa var. biuncifera debe destinarse
a proyectos de restauracion de las zonas semiaridas en México como es el caso del Valle

del Mezquital.

El mezquite es un elemento importante en la vegetacion de ambientes semiaridos por su
valor ambiental. Desde el punto de vista bioldgico, las semillas de Prosopis laevigata
presentan dificultades de germinacién por la presencia de una testa impermeable
causando una latencia fisica. En Hidalgo, P. laevigata se distribuye en el centro y norte
del Valle del Mezquital, Ixmiquilpan, sureste de Actopan, noroeste y suroeste de
Mixquiahuala. Aspectos como la edad de la semilla, tiempo de maduracién e
interacciones ambientales, pueden ser la causa de las variaciones en la respuesta de

germinacion de P. laevigata.

La planta Tillandsia recurvata es una epifita que tiene una buena capacidad receptora
natural de contaminantes volatiles y de acuerdo con Zambrano et al. (2009), en el Valle
del Mezquital la concentracion de cromo en el tejido de T. recurvata es del doble respecto
a la que se ha reportado en otros paises y mas de 40 veces la concentracion de niquel,
plomo y vanadio. Los valores mas altos de diferentes toxicos organicos y quimicos se
encuentran hacia el sur del Valle del Mezquital, donde esta la zona industrial, respecto a

la del norte de la region.

En el Valle del Mezquital se observa una alta productividad agricola por efecto de los

aportes de nutrientes y materiales organicos del agua residual; sin embargo, a través del
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riego también se adicionan contaminantes como metales pesados que se acumulan en
el medio ambiente y con el tiempo se transfieren a los seres vivos. La acumulacion de
metales pesados en sedimentos y suelos se lleva a cabo por procesos de adsorcion,
coprecipitacion y otras formas de asociacion natural, lo que acarrea consecuencias
negativas al entorno ecoldgico, puesto que cuando se revierten las reacciones los
elementos quedan libres en formas accesibles a los sistemas acuosos y seres vivos. En
este sentido, se debe conocer la concentracion total de los elementos acumulados en los

suelos y a su vez la fraccion que se acumula en el tejido vegetal.

El uso de plantas para dar seguimiento a los problemas de contaminacion ambiental data
desde la década de los afios sesenta para detectar problemas originados por causas
naturales o por la actividad del ser humano. Algunas plantas acumulan metales pesados
dentro y fuera de sus tejidos por tener la capacidad de adaptarse a las propiedades
quimicas del medio, lo que las convierte en reservorios intermediarios para dichos

elementos quimicos, pudiendo transferirse a otros destinatarios.

Carrillo et al. (1992) detectaron concentraciones de cadmio que superan el limite
permisible en México y la alfalfa regada con esas aguas contenia concentraciones de

cromo Yy plomo superiores a los valores considerados normales en tejido vegetal.

Ante la disponibilidad de los elementos quimicos en el suelo ocurre la absorcién en
concentraciones similares a la que existen en el medio edafico. La acumulacién de
elementos téxicos suele ser mayor en las raices, que en semillas y frutos. La
contaminacion de arsénico puede deberse a las actividades humanas como la mineria,
gue incrementa su contenido en el agua de pozos, norias y manantiales. Otro caso es
cuando su abundancia se debe al intemperismo de minerales arsenicales como la

arsenopirita, rejalgar, oropimento, loellingita, y tennantita (NUfiez, 1999).

Segun Cajuste et al. (2001), la fraccion mas activa de metales en el suelo se esta
incrementando lo cual coincide con lo reportado por Siebe (1995); sin embargo, no
detectaron concentraciones superiores a los limites permisibles y lo mismo ocurri6 en el
trabajo reportado por Carrillo et al. (1992). Cajuste et al. (2001) comentan que la
concentracion total de plomo en el agua del Gran Canal de Desague fue 0.13 mg/L y en

la presa Endhé 0.054 mg/L, lo cual se transfirié hacia el grano de trigo. Ademas, al evaluar
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el cadmio mencionan que se acumula anualmente en el suelo entre 384 y 640 g/ha,
asociando la concentracion de cadmio, niquel y plomo con la antigiedad de riego con

agua residual.

Solis et al. (2005) detectaron que los valores mas bajos de pH y concentracion de carbono
organico total se encuentran en los suelos irrigados por mas de 100 afios con agua negra,
en los que ademas hay biodisponibilidad de metales pesados. No obstante lo anterior,
dicha situacion no repercutio sobre el contenido de estos elementos en el tejido vegetal,
aunque su concentracion fue mayor en estos casos en comparacion con las muestras

vegetales colectadas en terrenos con 50 afios de estar siendo irrigados con agua residual.

Acosta (2007) analizé la concentracion de elementos toxicos en los suelos de la region y
reportd que habia un exceso de ellos; sin embargo, cuando determind su presencia en el
tejido de diversos cultivos, detectdé que en ningun caso hubo una acumulacion
significativa de elementos toxicos, cuyos valores eran inferiores a los niveles maximos
permisibles sin importar el tipo de suelo, localidad y tiempo de haber iniciado el riego con

aguas negras en los distintos terrenos que estudio.

De acuerdo con Prieto et al. (2007) los cultivos de chile y frijol producidos en el Valle del
Mezquital contienen una alta concentracion de metales pesados tanto en el tejido vegetal
como en el fruto, por lo que se consideran la necesidad de fijar criterios de calidad del

agua de riego y suelo con base en la cantidad aceptable de metales acumulables

La contaminacién por arsénico en agua y suelo puede estar relacionada con la
acumulacion de dicho elemento en la cebada maltera, Prieto et al., (2010) evaluaron la
absorcion y transferencia de dicho elemento hacia érganos y tejidos de cebada pero en
condiciones controladas. En sus resultados reportan una elevada acumulacion de
arsénico en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo y que variaron de manera
directa y proporcional al tiempo de exposicion. La raiz presento6 la mas alta concentracion
de arsénico (100 y 300 mg/kg), seguida por las hojas (80 a 180 mg/kg), tallo (70 a 110
mg/kg) y grano (40 a 90 mg/kg), lo cual resultd excesivo y altamente contaminante. La
acumulacion de arsénico puede causar efectos negativos sobre el mismo cultivo que los

absorbe en valores de 0.7 mg/kg reduce en 50% el rendimiento de los cultivos.
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Cayetano y Siebe (2012) evaluaron las concentraciones de plomo, cadmio, cobre y zinc
en el grano de maiz y tejido de alfalfa en terrenos con diferencias en el tiempo en que
han sido regados estos cultivos con agua negra sin tratar. De acuerdo con estos autores,
los resultados que obtuvieron muestran un incremento lineal de la concentracion de los
metales en los tejidos vegetales proporcional al tiempo que las parcelas han sido
sometidas al riego. Sin embargo, las concentraciones de metales detectadas son
inferiores a los limites méximos permisibles. La transferencia de los elementos disminuye
con el periodo de irrigacion y se ajusto a una regresion lineal. Un aspecto interesante en
los resultados es que estos fueron similares a los encontrados en estudios de hace 20
afos, aunque hacen énfasis en que por el balance de masas entra mas metal con el agua

de riego del que extraen las plantas.

Mendoza et al. (2013) determinaron la tolerancia del maiz y frijol a diferentes
concentraciones de metales pesados en los suelos agricolas aledafios a la presa Endho

para evaluar y promover alternativas de biorremediacion.

La contaminacion es un problema ambiental relevante, porque es muy variada la
composicién y caracteristicas de los elementos toxicos, cuya interaccion con los
componentes edaficos es multiple (fase solida—>fase liquida y viceversa) y ocurren
reacciones simultaneas y diversas como las de 6xido-reduccion, sorcion y precipitacion,
entre otras. La intensidad y magnitud se modifica por el medio edafico como
consecuencia de la interaccion de los ambientes quimico, térmico e hidrico, produciendo
diversas formas quimicas en el suelo con diferente grado de solubilidad y por lo tanto

disponibilidad variable para los cultivos.
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VIl. Procedimiento

El estudio consistid en evaluar la concentracion de diversos elementos quimicos en el
agua, suelo y cultivos por medio de muestras colectadas en el DR0O03-Tula, entre mayo
y noviembre de 2013. Los analisis se llevaron a cabo en laboratorio, donde se sigui6é un
riguroso control de calidad basado en la corrida de blancos, repeticiones y muestras
patrén para asegurar la exactitud y precision de la informacion generada, apoyado
ademas con estandares de referencia del National Institute of Standards and Technology,
(NIST, http://www.nist.gov/index.html) y en el programa de intercalibracion North
American Proficiency Testing Program, (NAPT, http://www.naptprogram.org) en su
version para andlisis de suelo, planta y agua, integrante de la Sociedad Americana de la

Ciencia del Suelo.

La calidad del agua para el riego de las aguas residuales usadas en el DR003-Tula se
determiné mediante la comparacion de variables quimicas, como las reportadas por el
sistema de clasificacion del Manual 60 del USDA (1954), FAO (1985), la NOM-001-ECOL-
1996; esta ultima que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger
su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables
de dichas descargas. Y define a las aguas residuales como de composicion variada
proveniente de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricola, pecuaria, doméstica, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas. También se requiri6é de la NMX-AA-072-
SCFI-2001 la cual tiene el procedimiento para determinar la dureza en agua por titulacion.
Donde la dureza se entiende como la capacidad de un agua para precipitar al jabon
debido a la presencia de sales de calcio y magnesio. La dureza es la responsable de la
formacion de incrustaciones en recipientes y tuberias lo que genera fallas y perdidas de
eficiencia en diferentes procesos industriales como las unidades de transferencia de
calor. El termino dureza se aplico en principio por representar al agua en la que era dificil
de lavar y se refiere al consumo de jabon, el cual esta directamente relacionado con el

contenido de calcio y magnesio.
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En cuanto a la calidad del suelo y con base en las normas mexicanas se usé de la NOM-
021-SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y andlisis. Entre la gama de métodos, las
alternativas consideradas en esta regulacion se enfocan hacia la evaluacion de los suelos
segun el propdsito, ya sea, de fertilidad, de salinidad o de clasificacién. Para tal efecto,
se hace uso de las metodologias mas reconocidas en el ambito nacional e internacional,
mejor estudiadas, con una mejor y mas facil interpretacién, las que presentan mayor
correlacion con la disponibilidad nutrimental y, sobre todo, aquellas que se pueden
realizar con sencillez y economia. Y la norma oficial mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los criterios para determinar las concentracion
de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio. Esta norma es de
observancia obligatoria para todas aquellas personas fisicas y morales que deban
determinar la contaminacion de un suelo con materiales o residuos que contengan los

elementos antes mencionados.

7. 1. Muestreo y anédlisis del agua

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica que
contrasta con las provenientes de diversos aprovechamientos como son presas, p0zos,
manantiales, entre otros. Por ello, se cre6 la norma NOM-001-ECOL-1996 en la que se
establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, la cual indica los procedimientos para colectar
las muestras, su preservacion y andlisis, razon por lo cual se tom6 como guia para la
realizacion del presente trabajo. En la Figura 10 Ubicacion del Muestreo de Agua se
muestran algunos datos de la colecta de muestras por cada uno de los sitios

seleccionados para colectar las muestras de agua en la zona de estudio.
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Figura 10 Ubicacion del Muestreo de Agua

Para el transporte y conservacion de las muestras se emplearon recipientes de polietileno
de 2 litros de capacidad cada uno y hieleras para contenerlos. La boca de cada recipiente
se cubrié con una pelicula de parafina (parafilm), se coloc6 su tapa con rosca para
asegurar la hermeticidad del frasco y evitar que la muestra se alterara o derramara. Para
identificar las muestras se enumeraron los recipientes y en la libreta de campo se registro:
coordenadas del sitio, fecha y hora del muestreo, y la temperatura del agua.

Se procur6 que cada muestra representara lo mas fielmente posible el efluente que se
decidi6 colectar en cada caso. Previo al muestreo en &reas de dificil acceso se emplearon
recipientes que sirvieron de auxilio para colectar la muestra, enjuagandola varias veces
antes de recibir la muestra definitiva. En los lugares donde no habia dificultad para tener
acceso al efluente se tomo la muestra de manera directa del recipiente. Para el transporte

de las muestras del sitio de estudio al laboratorio, se conservaron en un contenedor
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(hielera) y hielo suficiente. En el mismo dia se llevaron al laboratorio para que el analisis

iniciara en el tiempo indicado por la norma (menor a tres dias).

El andlisis del agua se llevo a cabo en tres partes: a) evaluacion de la calidad del agua
de riego y su efecto sobre el suelo y los cultivos; b) indicadores del efecto de la calidad
del agua sobre su conduccion e infraestructura; c) los parametros definidos por la NOM-
001-ECOL-1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Para evaluar la calidad del

agua residual como fuente de riego se realizaron los siguientes analisis:

opH

Conductividad eléctrica

Solidos disueltos totales

Cationes

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio

o O O O

e Aniones
Carbonato
Bicarbonato
Cloruro
Sulfato

O O O O

Variables calculadas como indices de segundo grado

0 Relacién de adsorcion de sodio (indice de segundo grado)

0 Relacion de adsorcion de sodio ajustado (indice de segundo grado)
o Carbonato de sodio residual (indice de segundo grado)

En cuanto a los indicadores del efecto de la calidad del agua sobre las instalaciones para
su conduccidn, se determinaron con base en la generacion de indices de segundo grado,

los cuales se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6 indices de segundo grado calculados para evaluar el efecto de la calidad del agua su capacidad
corrosiva o incrustante sobre las instalaciones en las que se conduce en la zona de estudio

Método

Dureza del agua por
carbonato de calcio
Dureza del agua

Dureza del agua
Dureza del agua
Dureza del agua
Dureza del agua
Alcalinidad
carbonato de calcio

indice de Langelier
simplificado

por

indice de saturacién o
LSI

indice de Ryznar

indice de Puckorius

indice de Larson (Lal)

Propdésito

Evaluacion del
carbonato de calcio
Evaluacion del efecto del calcio

efecto del

Evaluacion  del efecto del
bicarbonato

Propuesta francesa para evaluar la
dureza del agua

Propuesta alemana para evaluar la
dureza del agua

Propuesta inglesa para evaluar la
dureza del agua

Efecto del carbonato de calcio
sobre la alcalinidad del agua

Mide el estado de equilibrio del
agua en relacién con su caracter
incrustante o corrosivo

Evalla la tendencia a la
precipitacion o disolucion del
carbonato de calcio

Evalla la tendencia a la
precipitacion o disolucion del

carbonato de calcio

Determina el caracter corrosivo o
incrustante del agua tomando en
cuenta su capacidad tampén o
amortiguadora

EvalGa la capacidad de corrosion
del agua

Fuente

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005
Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Langelier W.F. 1946- Chemical equilibria in
water treatment. Journal of the American
water Works association 38(2):169-178

Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21st edition, 2005

Ryznar JW (1949). A new index for
determining amount of scale formed in water.
Journal of the American water works
association 36(2):472-486

Puchorius R and Loretitsch GR. 1999.
Cooling water scale and scaling indices: what
they mean-how to use them effectively-how
they can cut treatment costs. Paper IWC-47,
Int. Water Conference. Pittsburgh, PA.
Larson TE and Skold RV. 1958. Laboratory
studies relating mineral quality of water to
corrosion of steel and cast iron. lllinois State
water survey, Champaign, IL.

Para el caso de la evaluacién de las aguas residuales se hizo con base en lo descrito en
la NOM-001-ECOL-1996 que establece

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En

los limites maximos permisibles de

el Cuadro 7 se presentan las determinaciones realizadas a las muestras de aguas

residuales colectadas, asi como la norma especifica donde se encuentra el método de

analisis correspondiente, el volumen requerido y el procedimiento para su preservacion.

57



Cuadro 7 Determinaciones realizadas a las muestras de agua residual para evaluar su calidad con base
en la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Determinacion Norma que contiene el Volumen Preservacion
método sugerido

Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 In situ No requiere
pH NMX-AA-008-SCFI-2000 In situ No requiere
Solidos sedimentables NMX-AA-004-SCFI-2000 1L 4°C
Demanda bioquimica de NMX-AA-028-SCFI-2001 1L 4°C
oxigeno (DBOs)
Fosforo total NMX-AA-029-SCFI-2001 05L 4°C
Solidos y sales disueltos NMX-AA-034-SCFI-2001 05L 4°C
Coliformes NMX-AA-042-SCFI-2005 1L 4°C
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000 1L HCI 1:1 (pH<2) y 4°C
Nitrégeno total NMX-AA-026-SCFI-2001 2L HCI 1:1 (pH<2) y 4°C
Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn NMX-AA-051-SCFI-2001 05L HNOs (pH<2) y 4°C
Asy Hg NMX-AA-051-SCFI-2001 0.25L HNO3z (pH<2) y 4°C
Cianuro NMX-AA-058-SCFI-2001 1L NaOH (pH>12) y 4°C

De acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996, los resultados de los analisis de muestras de
agua residual se expresan en miligramo por litro (mg/l) a excepcion de pH, temperatura
(°C), solidos sedimentables (mL/L) y coliformes (NMP/100 mL).

7. 2. Muestreo y anélisis del suelo

La planificacion del muestreo del suelo se realizé con base en la recopilacion, analisis de
la informacion disponible de la regidn y recorridos de campo preliminares durante mayo
y junio de 2013, de tal manera que se identificé la ruta a seguir para colectar zonas
representativas del area de estudio con el propdsito de conocer las condiciones actuales,
practicas habituales de manejo, prever los medios pertinentes para proteccion de la salud
del personal involucrado en el estudio y preservacion de las muestras. Durante esta parte
del estudio sélo se colectdé una muestra simple por sitio elegido, ya que el interés fue

explorar la zona de manera general.

Para la seleccion de los sitios definitivos se colectaron las muestras a 0-20 cm de
profundidad la cual se eligié con base en dos criterios: a) es la zona donde se ubica 90%

de las raices de los cultivos responsables de la absorcion de agua y especies iodnicas; b)
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dada la escasa movilidad de la mayoria de los elementos quimicos (nutrientes y toxicos)
da como consecuencia gque la mayor concentracién se encuentre en la capa arable en

ambos casos.

Debido a que el origen de la contaminacién de los suelos proviene del uso de aguas
residuales como fuente de riego y esta practica se lleva a cabo s6lo por inundacién por
iniciativa de cada productor, se delimité como unidad de muestreo a la parcela agricola
en la que se colectaron 5 submuestras para formar una muestra compuesta de un peso
aproximado de 2 kg en total, donde cada muestra simple se ubic6 al azar recorriendo
todo el terreno. Las herramientas y el procedimiento para colectar las muestras de suelo

se indican a continuacion:

e Las herramientas que se emplearon fueron pico y pala recta libres de cualquier
sustancia que pudiese ocasionar algun tipo de contaminacién como son la presencia
de oOxidos, residuos de agroquimicos o fertilizantes, materiales organicos, suelo de
otros terrenos, entre otros aspectos;

e Se retiré el material vegetal y piedras de la superficie, para hacer un hoyo amplio que
facilitara la introduccion de la pala de manera perpendicular para tomar una cara del
hoyo realizado;

e El suelo recogido se colocd en una bolsa de plastico grande y limpia para que cupiera
la muestra de manera holgada. Esta actividad se consider6 como la colecta de una
submuestra,

e Se repiti6 el mismo procedimiento cinco veces en cada parcela seleccionada para
colectar todas las submuestras, las cuales se colocaron en una sola bolsa para
integrar la muestra compuesta que seria analizada en el laboratorio.

e Cada muestra se identificd con base en las coordenadas del sitio (longitud, latitud y
altitud), codificando esta informacién para facilitar las labores en el campo en la libreta
de campo asi como en la bolsa correspondiente.

La ubicacion de cada uno de los sitios seleccionados para la colecta de muestras de

suelo se presenta en la siguiente figura:
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Figura 11 Ubicacion de Muestreo de Suelo

Una vez colectadas las muestras de suelo fueron secadas al aire y a la sombra.

Posteriormente se molieron con mazos de madera hasta pasar el material a través de un

tamiz de 2 mm de abertura. Los analisis quimicos y fisicos de cada una de las muestras

de suelo colectadas se efectuaron en el Laboratorio de Ciencias Ambientales del

COLMERN, las cuales se indican a continuacion:

e Variables empleadas para la caracterizacion del suelo

o Textura (Contenido de arena, limo y arcilla)
Densidad aparente
Saturacion del suelo

Capacidad de campo

O O O O

Punto de marchitamiento permanente
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O O O O

pH (relacidon 2:1 agua:suelo)
Conductividad eléctrica (relaciéon 2:1 agua:suelo)
Materia orgénica total

Sumatoria de bases intercambiables (indice de segundo grado)

Contenido nutrimental del suelo

O O O O O o o

Nitrdgeno inorganico (amonio)
Nitrégeno inorganico (nitrato)
Fosforo Olsen

Hierro

Manganeso

Zinc

Cobre

Elementos potencialmente toxicos

O O O O O

Plomo
Cadmio
Niquel
Cromo

Arsénico

Presencia de sales en la solucion del suelo

O 0O 0O O o o o o o o o o

pH en el extracto de la pasta saturada
Conductividad eléctrica en el extracto de la pasta saturada
Sodio

Calcio

Magnesio

Potasio

Carbonato

Bicarbonato

Sulfato

Cloruro

Boro

Fo6sforo
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Los procedimientos seguidos para el analisis de las muestras de suelo se realizaron con
base en la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece criterios para
determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico,
cadmio, cromo, niquel y plomo, asi como en la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio,

muestreo y andlisis.

7. 3. Muestreo y analisis del tejido vegetal

La planificacion del muestreo del tejido vegetal se realizé con los mismos criterios
seguidos para la colecta del suelo, esto es, se hizo recopilacion, analisis de la informacion
disponible de la region y recorridos de campo preliminares durante mayo y junio de 2013.
A partir de los resultados obtenidos se identifico la ruta a seguir para colectar zonas
representativas del area de estudio con el propdsito de conocer las condiciones actuales,
practicas habituales de manejo, prever los medios pertinentes para proteccion de la salud
del personal involucrado en el estudio y preservacion de las muestras, eligiendo solo
praderas de alfalfa con base en dos criterios: a) es el cultivo mas extendido en toda la
region en estudio; b) el maiz, segunda especie en importancia por el area cultivada,
estaba en diferentes estadios fenoldgicos, condicion que debe considerarse en la
interpretacion de los resultados, por las distintas tasas de absorcion y acumulacion de

elementos tanto de nutrientes como toxicos.

Se hizo coincidir en practicamente todos los casos la seleccién de los sitios definitivos de
colecta del tejido vegetal con los definidos para el muestreo de suelos. El procedimiento

para colectar el tejido vegetal fue el siguiente:

e Para cada muestra simple de suelo le correspondio una de planta considerando una
superficie de 50 x 50 cm. Con una pinza se cortaron los tallos de la alfalfa al ras del
suelo;

e Cinco muestras simples se colocaron en la misma bolsa de papel de estraza para

formar la muestra compuesta correspondiente a cada parcela seleccionada.
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Cada muestra se identificé con base en las coordenadas del sitio (longitud, latitud y

altitud), codificando esta informacion en la libreta de campo asi como en la bolsa de

papel de estraza correspondiente.

La ubicacion de cada uno de los sitios seleccionados para la colecta de muestras de

material vegetal se presenta en la Figura 12.
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Figura 12 Ubicacion de Muestreo de Planta

Las muestras de planta se transportaron hacia el laboratorio el mismo dia de su colecta

y ahi se procedié a su tratamiento previo al andlisis, donde se lavo el tejido con agua

destilada para remover los residuos de polvo y tierra que pudiesen contener, con la

finalidad de que no se contaminaran ni alteran los resultados. Posterior a ello se

introdujeron en bolsas limpias de papel de estraza perforadas previamente identificadas

y se colocaron en un horno con circulaciéon forzada de aire a 65°C hasta alcanzar un peso
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constante, el cual se alcanzo en un maximo de tres dias. Una vez secas las muestras se
homogeneizaron, molieron y tamizaron a través de un molino especializado. Cabe aclarar
que el proposito del secado es impedir que se lleven a cabo reacciones quimicas y/o
bioldgicas indeseables en las muestras, mientras que el de la molienda es obtener un
tamafio de particula especifico para estandarizar los procedimientos de acuerdo a las

normas establecidas para el andlisis.

Contenido de macro- Contenido de micro-nutrientes Contenido de elementos
nutrientes en el tejido vegetal en el tejido vegetal potencialmente toxicos en el
tejido vegetal

O  Nitrégeno o Hierro o Nitrato
O  Fdsforo o Cobre o Sodio
O Potasio 0 Manganeso o Arsénico
o Calcio o0 Zinc o Cadmio
0 Magnesio o Boro o Plomo
0 Azufre o Cfomo

o Niquel

El andlisis de las muestras vegetales consistié en la extraccion total de los elementos
acumulados en el tejido mediante digestion hiumeda. El resultado del andlisis indica los
nutrimentos y elementos potencialmente toxicos absorbidos por el cultivo al momento de

la colecta de la muestra.
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VIIl. Resultados y Andlisis

8.1. Calidad del agua

El agua residual que llega al Valle del Mezquital proveniente principalmente del drenaje

de la Cuenca del Valle de México, incluye agua de desecho de zonas habitacionales y de

zonas industriales. La composicion de dicha agua residual incluye elementos toxicos

nocivos para el ambiente y la salud de los seres vivos.

Las aguas residuales también se denominan servidas, fecales, cloacales o negras (por

su coloracion) y a través del andlisis de sus componentes se define la calidad de la misma

segun el uso que se le pretende dar, asi como las propiedades que posee y su posible

interaccion con las instalaciones o vias de conduccién.
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Figura 13 Ubicacion de los sitios de muestro de agua dentro del DR0O03-Tula
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Debido a que el interés en la regién en estudio es el uso de las aguas residuales con
fines de riego, y en apego al objetivo del presente estudio los parametros que se reportan

son de tres tipos:

1) Variables asociadas a la calidad del agua de riego y su efecto sobre el suelo y los
cultivos

2) Indicadores del efecto de la calidad del agua sobre su conduccion e infraestructura

3) Indicadores que estan definidos por la normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-
1996) que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

8.1.1. Calidad quimica del agua residual para el riego agricola

En el Cuadro 8 se presenta la concentracion de las especies idnicas (cationes Ca?*, Mg?*,
K*, Na*; y aniones CO3% HCOs3" Cl SO4%) analizadas en las muestras de agua que se

colectaron en el DR0O03-Tula.

Cuadro 8 Concentracion de las especies iénicas (cationes y aniones) analizadas para evaluar la calidad
para fines de irrigacion en las muestras de agua

Cationes Aniones
e ca M2+ ke Na® oama - cog HCOs- cr S0 ouma
meq/L meg/L meg/L meg/L megq/L megq/L meq/L meq/L meg/L meg/L

1Tl 350 165 051 10.92 1657 - 8.10 432 0.98 13.39
01U 48 2.96 051 8.39 16.70 - 5.01 361 5.06 13.68
03TU 575 502 0.59 1579 21.15 - 1149 6.15 4,60 22.24
041U 547 2.06 036 948 1737 - 701 4.63 3.96 15.60
05TU 310 1.89 0.61 1161 17.82 - 7.64 570 121 14.61
06TU 350 2.39 0.84 8.22 14.95 - 6.69 3.92 291 13.52
077U 380 2.30 043 1131 17.85 - 8.85 4.74 2.17 15.75
08TU 769 6.42 1.00 2031 3542 - 12.45 6.77 9.85 29.07
09TU 120 741 0.49 2331 38.40 - 15.14 9.06 787 32.07
10TU 5,64 2.80 0.20 8.48 17.12 - 541 2.34 6.93 14.68
17U 420 329 041 10.61 1851 - 7.80 4,60 3.10 1550
21U 490 288 0.66 9.66 18.10 - 6.59 556 441 16.56
531U 418 329 056 8.18 1621 - 6.78 4.37 319 1434
147U 38 247 0.54 10.61 17.44 - 8.72 471 2.08 1551
151U 416 2.63 0.54 8.92 16.24 - 8.18 471 112 14,01
167U 505 3.70 0.72 11.40 2087 - 8.98 5.50 450 18.98
177U 510 551 0.69 10.87 22.18 - 8.72 5.44 5.27 19.43
18TU 467 181 033 478 11.60 - 3.98 2.20 2.14 8.33
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Cationes Aniones

e car Mg+ K- Nar oima Oz HCOs cr S0 ouma

meq/L meq/L meq/L meq/L meg/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L
191U 640 436 049 16.09 21.34 - 11.05 748 529 2381
20TU 34 173 0.36 9.00 1451 - 7.10 3.84 0.87 1181
217U 3857 2.55 0.38 5.74 12.24 - 2,61 271 3.79 9.10
297U 428 2.80 0.51 15.79 23.38 - 10.87 714 3.48 2148
237U 497 379 0.54 10.79 20,08 0.37 7.19 5.92 5.83 1931
247U 432 2.14 0.33 4.78 1157 - 436 2.76 217 9.29
251U 455 453 051 987 1946 - 7.05 432 5.16 1653
267U 539 346 046 14.27 2357 - 7.82 745 5.06 20.32
271U 58 329 049 13.35 22.95 - 7.78 733 591 21.03
28TU 6.03 403 0.69 1253 23.28 - 8.83 7.08 479 20.70
207U 531 5.10 043 11.79 22.69 - 8.73 6.85 5.10 20.69
30TU 520 7.08 0.38 13.01 25.67 - 9.57 7.10 456 2183
317U 434 3.54 0.51 8.96 17.35 - 7.18 4.82 221 1421
43 337 054 8.87 1713 - 6.80 5.05 32 15.06

32TV
Fuente: Elaboracion propia

Los compuestos iénicos al disolverse en el medio acuoso se disocian en forma de iones
y este es el caso de minerales, sales, fertilizantes, materiales organicos, entre otros y con
base en el principio de la electro-neutralidad, la carga total de la solucién acuosa tiene
gue ser cero, en otras palabras, el nUmero de las cargas positivas es igual al de las cargas
negativas. El balance catidnico-aniénico se calcula comparando la carga eléctrica total
de los cationes con la de los aniones a través del nimero de equivalentes entre ambas

especies iénicas.

Como el agua siempre estd balanceada, es necesario revisar el balance catidnico-
anidnico para comprobar y validar el resultado de los analisis. Cuando esto es preciso, la
comparacion entre la suma de miliequivalentes (meq) de cationes y la de los aniones es
casi igual, cuando esto no ocurre, la diferencia es superior a un determinado valor lo que
implica que hubo algun inconveniente en el proceso de analisis quimico. En la Figura 14
se presenta la tendencia entre aniones y cationes, asi como su relacion cuantitativa de
las muestras de agua colectadas en el DRO03-Tula. Donde la relacion de los iones es de
97%, lo cual resulta ser un dato satisfactorio, e indica que se puede realizar un analisis
de los iones con base en el margen de error entre la relacién de la sumatoria de cationes

y aniones.
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Figura 14 Tendencia de la relacion cuantitativa entre la sumatoria de aniones y la sumatoria de cationes

El promedio de la diferencia entre la sumatoria de ambas especies idnicas fue de 7.74%.
Cabe mencionar que el porcentaje de tolerancia que indica la diferencia en el balance
entre aniones y cationes depende de la referencia consultada, variando de 5% a 20%, en
consideracion las diferencias podrian estar dadas por elementos que no se hubiesen
considerado en el analisis del agua y que esto altere el resultado, por lo que dichas
diferencias no significan que esté mal realizado el trabajo de laboratorio, sobre todo
cuando se trata de aguas residuales.

Los resultados de esta evaluacion muestran que solo el 18.75% del total de los muestreos
esta por debajo del 5% de tolerancia para el balance de aniones y cationes, y que los
porcentajes de diferencia fluctuaron entre 5y 16 % (Cuadro 9). En el presente estudio
posiblemente hubo algun error al momento de realizar la titulacion, ya que es muy dificil
determinar el punto exacto del vire y la intervenciéon de otro elemento que hace que en

algunos casos las lecturas no sean las reales.
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Cuadro 9 Margen de error en la suma de aniones y cationes

Muestra Suma Aniones Suma Cationes Egror
meq/L megq/L %

01TULA 13.39 16.57 10.62
02TULA 13.68 16.70 9.92
03TULA 22.24 27.15 9.95
04TULA 15.60 17.37 5.39
05TULA 14.61 17.82 9.91
06TULA 13.52 14.95 5.01
07TULA 15.75 17.85 6.23
08TULA 29.07 35.42 9.85
09TULA 32.07 38.40 8.99
10TULA 14.68 17.12 7.67
11TULA 15.50 18.51 8.85
12TULA 16.56 18.10 4.45
13TULA 14.34 16.21 6.11
14TULA 15.51 17.44 5.84
15TULA 14.01 16.24 7.38
16TULA 18.98 20.87 4.74
17TULA 19.43 22.18 6.61
18TULA 8.33 11.60 16.42
19TULA 2381 27.34 6.90
20TULA 11.81 14.51 10.27
21TULA 9.10 12.24 14.72
22TULA 21.48 23.38 423
23TULA 19.31 20.08 1.94
24TULA 9.29 11.57 10.95
25TULA 16.53 19.46 8.15
26TULA 20.32 23.57 7.40
27TULA 21.03 22.95 436
28TULA 20.70 23.28 5.86
29TULA 20.69 22.69 4,62
30TULA 21.83 25.67 8.08
31TULA 14.21 17.35 9.95
32TULA 15.06 17.13 6.45

Promedio 7.74

Fuente: Elaboracion propia

Otra prueba que se hace es la relacidon cuantitativa entre el valor de la conductividad
eléctrica (CE) del agua y la sumatoria de la concentracion de cationes en las muestras

analizadas, la cual se presenta en la Figura 15.
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Figura 15 Tendencia de la relacidon cuantitativa entre la conductividad eléctrica y la sumatoria de cationes

Si se considera la funcion CE=f(Z cationes), se espera que la pendiente que describe la
relacion entre ambas variables fluctle entre 80 y 110. En el presente estudio la ordenada
al origen es de 93, lo que indica que esté dentro del intervalo apropiado y la determinacion

de los cationes es confiable.

El agua conduce la electricidad en forma proporcional a su contenido total de sales
disueltas en ella, por lo cual se emplea la conductividad eléctrica para medir su salinidad
y se expresa en dS/m o mS/cm. En la Figura 16 se presenta la distribucion de los valores
de conductividad eléctrica, temperatura, pH, y sélidos disueltos totales de las muestras

de agua colectadas y analizadas.
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Figura 16 Distribucién de los valores de conductividad eléctrica (CE), temperatura del agua (T), pH, y
sélidos disueltos totales (SDT) del muestreo de agua
Hay diversos criterios sobre el valor que debe tener el pH del agua, entre ellos Ayers y
Westcot, publicaron en la FAO en 1994, como normal el rango de 6.5 a 8.4, pero no hay
un valor que se pudiese considerar como 6ptimo en términos generales; si se consideran
las reacciones quimicas de los elementos, mientras el valor de pH sea mucho menor o
mayor a 7 mas intensa sera la acidez o la alcalinidad y con ello la formacion de
compuestos que afecten la circulacion de dichos elementos en las lineas de conduccion
por la formacion de precipitados. Los datos encontrados en los analisis fluctian en el

rango normal antes mencionado.

La cantidad total de sélidos disueltos (SDT) en el agua suele expresarse en ppm (partes
por millén) o en mg/L y tiene una relacion estrecha con la conductividad eléctrica, la cual
refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. La relacion entre ambas

variables se presenta en la Figura 17.
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Figura 17 Tendencia de la relaciéon cuantitativa entre la conductividad eléctrica y el total de sélidos

disueltos

El valor de la pendiente que relaciona la tendencia de la conductividad eléctrica respecto

a la concentracion de solidos disueltos totales en el agua es de 0.7576, lo cual se asocia

a andlisis de aguas residuales. De hecho segun los indicadores de FAO, 1994, este valor

que se define como constante de proporcionalidad, suele ser de 0.64 para aguas no

contaminadas, pero en este caso a pesar de ello esta dentro de los limites para ser

considerado como de bajo riesgo de salinizacion.

De acuerdo a los grados de restriccion de uso de la FAO con respecto a C.E. y SDT sélo

una muestra de agua presentd grado severo, mientras que las demas indican que su

restriccion de uso es de leve a moderado.

Cuadro 10 Resultados obtenidos de Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales
para las muestras de agua analizadas

Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA

Temp

o

20.80
18.80
24.30
21.70
22.20
19.50
22.60

pH

7.30
7.40
6.70
7.20
7.10
6.90
7.00
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CE

mS/cm

1,392
1,211
2,000
1,307
1,518
1,199
1,534

SDT
mg/L

1,102

914
1,478
1,025
1,101

843
1,078



Muestra

08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA
18TULA
19TULA
20TULA
21TULA
22TULA
23TULA
24TULA
25TULA
26TULA
27TULA
28TULA
29TULA
30TULA
31TULA
32TULA

El indice derivado de

Temp

25.20
21.30
18.50
20.30
20.10
21.10
19.60
19.30
20.80
20.60
25.50
20.10
22.00
20.00
19.80
17.30
21.30
22.00
20.10
21.30
17.10
15.80
19.50
21.00
23.50

las concentraciones de

pH

7.30
6.90
7.00
6.70
7.70
7.70
7.10
7.20
8.40
8.20
7.60
7.50
7.10
7.50
7.10
8.40
7.40
7.60
8.00
7.90
7.50
7.50
7.80
8.00
8.00

CE
mS/cm

2,458
3,109
1,058
1,400
1,410
1,283
1,505
1,453
1,645
1,586

868
2,061
1,226

940
2,026
1,591

868
1,302
1,808
1,772
1,844
1,844
2,060
1,374
1,356

SDT
mg/L

1,819
2,370
728
953
1,054
968
1,013
1,000
1,096
1,197
617
1,525
953
695
1,499
1,236
617
886
1,204
1,280
1,349
1,405
1,463
925
1,044
Fuente: Elaboracion propia

los cationes en estado soluble e

intercambiable, en el caso del calcio y sodio es util para medir la solidificacion que

presenta el agua de riego, y tiene relacion con el porcentaje del sodio intercambiable

(PSI) de un suelo. A mayor relacion de adsorcion de sodio (RAS) aumenta la posibilidad

de que un suelo se vuelva sddico, por la precipitacién de cationes menos movibles, como

Cay Mg.

En funcion del valor de RAS las aguas se clasifican conforme a lo siguiente.
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Cuadro 11 Clasificaciéon del agua de riego en funcion del valor de RAS

Clasificacion  Valores de RAS

S1 <10 Aguas bajas en sodio
S2 10.0-18.0 Aguas medias en sodio
S3 | 18.0-26.0 Aguas altas en sodio
S4 \ >26 Aguas muy altas en sodio

El concepto de Carbonato de Sodio Residual (CSR) tiene en cuenta las concentraciones
de los aniones carbonato y bicarbonato, y de los cationes calcio y magnesio. Cuando en
el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el de calcio
MAas magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio debido a que su
alta solubilidad puede permanecer en solucién, aun después que se han precipitado los
carbonatos de calcio y magnesio. En estas condiciones, la concentracion total y relativa
de sodio puede ser suficiente para desplazar al calcio y magnesio del complejo de
intercambio, produciéndose la defloculacion del suelo. Por lo que la clasificacion para

aguas de riego es la siguiente:

Cuadro 12 Clasificacion del agua de riego en funcion del CSR

Clase Valores de CSR
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.50
No recomendable | >4.0

Con base en la Relacion de Adsorciéon de Sodio y el Carbonato de Sodio Residual las
muestras de agua fueron clasificadas de la siguiente manera y presentadas en el Cuadro
13.

Cuadro 13 Clasificacion de la calidad de las aguas con base en la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)
y el Carbonato de Sodio Residual (CSR)

ca Mo Na Clasificacion Clasificacion
Muestra RAS CSR
meq/l meq/| meq/l RAS CSR
01TULA 3.50 1.65 10.92 6.81 Bajo en Sodio 3.00 Condicionada
02TULA 4.83 2.96 8.39 4.25 Bajo en Sodio -2.70 Buena
03TULA 5.75 5.02 15.79 6.80 Bajo en Sodio 0.70 Buena
04TULA 5.47 2.06 9.48 4.89 Bajo en Sodio -0.50 Buena
05TULA 3.70 1.89 11.61 6.95 Bajo en Sodio 2.00 Condicionada
06TULA 3.50 2.39 8.22 4.79 Bajo en Sodio 0.80 Buena
07TULA 3.80 2.30 11.31 6.47 Bajo en Sodio 2.80 Condicionada
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Ca Mg Na

Muestra RAS Clasificacion CSR Clasificacion
meq/l meg/| meg/l RAS CSR
08TULA 7.69 6.42 20.31 7.65 Bajo en Sodio -1.70 Buena
09TULA 7.20 741 23.31 8.63 Bajo en Sodio 0.50 Buena
10TULA 5.64 2.80 8.48 4.13 Bajo en Sodio -3.00 Buena
11TULA 4.20 3.29 10.61 5.48 Bajo en Sodio 0.30 Buena
12TULA 4.90 2.88 9.66 4.90 Bajo en Sodio -1.20 Buena
13TULA 418 3.29 8.18 4.23 Bajo en Sodio -0.70 Buena
14TULA 3.82 247 10.61 5.99 Bajo en Sodio 2.50 Condicionada
15TULA 4.16 2.63 8.92 4.84 Bajo en Sodio 1.40 Condicionada
16TULA 5.05 3.70 11.40 5.45 Bajo en Sodio 0.20 Buena
17TULA 5.10 5.51 10.87 4.72 Bajo en Sodio -1.90 Buena
18TULA 4.67 1.81 4.78 2.66 Bajo en Sodio -2.50 Buena
19TULA 6.40 4.36 16.09 6.94 Bajo en Sodio 0.30 Buena
20TULA 342 1.73 9.00 5.61 Bajo en Sodio 2.00 Condicionada
21TULA 3.57 2.55 5.74 3.28 Bajo en Sodio -3.50 Buena
22TULA 4.28 2.80 15.79 8.40 Bajo en Sodio 3.80 Condicionada
23TULA 497 3.79 10.79 5.16 Bajo en Sodio -1.20 Buena
24TULA 4.32 2.14 4.78 2.66 Bajo en Sodio -2.10 Buena
25TULA 4.55 453 9.87 4.64 Bajo en Sodio -2.00 Buena
26TULA 5.39 3.46 14.27 6.78 Bajo en Sodio -1.00 Buena
27TULA 5.82 3.29 13.35 6.26 Bajo en Sodio -1.30 Buena
28TULA 6.03 4.03 12.53 5.59 Bajo en Sodio -1.20 Buena
29TULA 5.37 5.10 11.79 5.15 Bajo en Sodio -1.80 Buena
30TULA 5.20 7.08 13.01 5.25 Bajo en Sodio -2.70 Buena
31TULA 4.34 3.54 8.96 4.52 Bajo en Sodio -0.70 Buena
32TULA 4.35 3.37 8.87 4.52 Bajo en Sodio -0.90 Buena

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del RAS indican que las aguas tienen bajo contenido de sodio (Bajo en
Sodio), por lo que su aplicacion no causara problemas de sodificacion edafica. Los
valores del CSR revelan que el 78% son de clase Buena; y el 22% de las aguas
muestreadas se encuentran en categoria Condicionada por lo que su uso para riego

puede ocasionar que los suelos se endurezcan y compacten al secarse.

8.1.2. Indicadores de la calidad del agua respecto a su efecto sobre su
conduccion e infraestructura

El grado de dureza del agua de riego (blanda, normal y dura) depende de la

concentracion de calcio y magnesio. Y debido a que la concentracion de estos es
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normalmente mucho mayor que la del resto de iones alcalinotérreos, la dureza es

practicamente igual a las suma de las concentraciones de los dos iones mencionados.

El agua con menos de 60 mg/L de CaCOs se considera blanda, pero aquella con mas de

270 mg/L CaCOs se considera dura.

El agua también puede clasificarse en funcién de los Grados Hidrométricos Franceses

(°F) conforme a la-siguiente tabla:

Cuadro 14 Clasificacién del agua de riego en funcion de los Grados Hidrométricos Franceses

Tipo de agua Grados Hidrométricos Franceses (°F)
Muy dulce <7
Dulce 7-14
Medianamente dulce 14 — 22
Medianamente dura 22-32
Dura 32-54
Muy Dura >54

De acuerdo con el contenido de CaCOs el agua de la mayoria de las muestras es dura

porgue rebasan los 270 mg/L de CaCOs y solo dos muestras presentaron valores de 256

y 257 mg/L; en funcion de los grados hidrométricos franceses el agua muestreada es de

tipo medianamente dura (65% de las muestras), dura (25%) y muy dura (9.4%), los

resultados se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15 Dureza del agua calculada con varios criterios: Dureza por CaCO3; Dureza por grados
hidrométricos franceses; Alcalinidad

Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA
08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA

Dureza por CaC0O3

mg/L CaCO3

256
388
539
376
281
294
305
705
730
420
374
387
372
312
440
437
530
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Dureza por Grados
Hidrométricos Franceses

Of

26
39
54
38
28
29
30
71
73
42
37
39
37
31
34
44
53

Alcalinidad

mg/L CaCOs
405
251
575
351
382
335
443
623
758
270
390
330
340
436
409
449
436



Dureza por Grados

Muestia Dureza por CaC0O? MRS RS Alcalinidad
18TULA 325 32 199
19TULA 538 54 553
20TULA 257 355
21TULA 304 130
22TULA 354 35 544
23TULA 439 44 378
24TULA 322 218
25TULA 454 45 353
26TULA 441 44 391
27TULA 455 46 390
28TULA 501 50 442
29TULA 525 52 437
30TULA 614 61 479
31TULA 392 39 359
32TULA 386 39 340

- Blanda 6.25%

K=}

g Medianamente dura 65.6%

5 Dura 93.75% 25.0% Media alcalinidad 3.13%

© Muy dura 9.4% Alta alcalinidad 96.87%

Fuente: Elaboracion propia
La capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones es la alcalinidad y esta
representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de agua. Dado
que la alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente por el contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, esta se toma como un indicador de dichas
especies idnicas. No obstante, algunas sales de acidos débiles como boratos, silicatos,
nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad de estar también presentes.
Estos iones negativos en solucién estan comunmente asociados 0 pareados con iones
positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros cationes. El bicarbonato constituye
la forma quimica de mayor contribucién a la alcalinidad. Dicha especie ionica y el
hidréxido son particularmente importantes cuando hay gran actividad fotosintética de

algas o cuando hay descargas industriales en un cuerpo de agua.

Histéricamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad de
lagos, donde niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y viceversa.

Los Rangos de alcalinidad se presentan a continuacion:

Cuadro 16 Nivel de alcalinidad

Rango Alcalinidad (mg/L CaCO?)

Baja | <75
Media | 75 - 150
Alta | Alta >150
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Casi el 100% de las muestras del presente estudio tienen Alta Alcalinidad salvo una
muestra que se clasifica como de Media Alcalinidad. Dichos resultados se pueden

considerar normales ya que las muestras analizadas corresponden a aguas residuales.

Es comudn asociar las incrustaciones (en las tuberias) al calcio presente en el agua, pero
dichas formaciones estan constituidas por sales de calcio y magnesio. Cuando en el agua
ademas estan presentes los iones bicarbonato en cantidades abundantes, también se
propician las incrustaciones calcareas, incrementando este efecto por las condiciones de

pH alcalino porque favorecen la formacion de cal.

El indice de Langellier, el cual puede predecir problemas de precipitacion por carbonato
calcico (incrustaciones), es la diferencia entre el pH del agua y el pH calculado. Cuando
dicho indice presenta valores positivos el agua estad sobresaturada con carbonato de
calcio y sera susceptible de formar incrustaciones. En el presente estudio 72% de
muestras tienen indices negativos, lo que sugiere que el carbonato calcico se mantiene
en disolucion y sera corrosiva para el acero en presencia de oxigeno; y solo el 28% de
las muestras indican que el agua residual no causara problemas por incrustacion. Este
indice es més util para predecir tendencias corrosivas o compuestos formadores de
incrustaciones en un sistema a gran escala tal como un embalse o instalacion de

tratamiento de agua

El indice Ryznar es una modificacion del de Langelier, basado en estudios de las
condiciones de incrustacion y corrosion realizados en diversos distritos municipales. En
el indice Ryznar, donde RSI = 2pHs - pH, los valores superiores a 6,0 indican que el agua
es corrosiva, mientras que los valores inferiores a 6,0 indican que es susceptible de
formar incrustaciones. El agua del 81.25% de muestras se considera como corrosiva,
aunque actualmente en la region el riego es por inundacion y la conduccién por canaletas,
en el futuro si deseara usar un sistema de riego tecnificado se debe considerar este

indice.

El indice de Saturacion o LSl al igual que el indice de Langelier, marca la tendencia a la

precipitacion o disolucion de CaCOs, definiendo asi si el agua esta sobresaturada o
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infrasaturada respecto a esta sal. Con base en este indice las aguas se clasifican de la

siguiente manera:

Cuadro 17 indice de saturacion y su clasificacion

Valor de LSI Clase
<0 Agua infrasaturada en CaCO3s (Corrosiva)
=0 Agua en equilibrio quimico
>0 \ Agua sobresaturada en CaCOs (incrustante)

Los datos obtenidos muestran que el 78% del agua muestreada es incrustante y el 6.5%

del agua es corrosiva; el resto esta en equilibrio quimico.

El indice de Puckorius (Practical Scaling Index) usa el pH de equilibrio en lugar del pH
real del sistema para tener en cuenta sus efectos de incrustamiento. De esta manera
tiene en cuenta la capacidad tampdn del agua. Se trata de un indice con mucha utilidad

practica. De acuerdo a este indice las aguas se clasifican de la siguiente forma:

Cuadro 18 indice de Puckorius y su clasificacion

Valor de PSI Clase
<4.5 Tendencia a la corrosion
4.5-6.5 Rango 6ptimo
>6.5 Tendencia a la incrustacion

De acuerdo a este indice el 87.5% del agua muestreada tiene rango 6ptimo y sélo el

12.5% tendencia a la incrustacion.

El indice de Larson (Lal) se centra en la evaluacion de la capacidad corrosiva del agua,
razon por la cual la calificacion dada por dicho indicador se separ6é de los demas, los
cuales ademas de la corrosion también consideran su poder incrustante. Sin embargo,
este indice ha sido disefiado para los rangos existentes en los Grandes Lagos y se
considera util para aguas equilibradas y depuradas, en especial las aguas frias (<20°C).
Con aguas de alcalinidad muy baja o alcalinidad muy alta no funciona bien. De acuerdo

a este indica las aguas se clasifican de la siguiente forma:
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Cuadro 19 indice de Larson y su clasificacion

Valor de Lal Clase
<0.8 No Corrosiva
0.8—-1.2 | Corrosion significativa
>1.2 Corrosion elevada

Para este indice se tiene que el 59.4% del agua muestreada pertenece a la clase de

corrosion significativa, el 31.2% es corrosion elevada y el resto (9.4%) es de clase no

corrosiva. Los resultados se muestran en el Cuadro 20.

Cuadro 20 indice de corrosion o incrustacion de las sales del agua de riego calculado con varios criterios:
IL=Langeliler simplificado; RSI=indice de Ryznar; LSI=indice de saturacion; PSl=indice de Puckorius;

LAI=indice de Larson-Skold

Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA
08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA
18TULA
19TULA
20TULA
21TULA
22TULA
23TULA
24TULA
25TULA
26TULA
27TULA
28TULA
29TULA
30TULA
31TULA
32TULA

Corrosiva
Equilibrio
Incrustante

0.1

0.1
0.1
0.1
04
0.1
0.7
0.2
0.2
0.5
0.5
05
0.1
0.0
13
12
0.3
0.6
0.2
0.2
0.1
13
0.1
04
0.9
0.9
0.5
04
0.8
0.8
0.8

28%
2%

RSI

7.1
7.2
6.9
6.9
7.3
1.7
7.2
6.0
6.4
7.4
7.6
6.7
6.8
7.2
7.1
5.7
5.9
7.0
6.2
74
7.9
7.0
59
7.3
6.7
6.2
6.1
6.5
6.7
6.3
6.4
6.3

81.25%
18.75%
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LSI

0.3

0.0
0.3
0.1
0.2
0.0
0.8
0.3
0.0
0.3
0.7
0.6
0.1
0.2
15
13
05
0.8
0.0
0.0
0.2
14
0.3
0.6
11
1.0
0.7
0.6
0.9
1.0
1.0

6.5%

78%

PSI

6.1

5.0
5.9
6.1
6.4
5.8
4.6
4.6
6.3
6.0
6.1
6.2
5.9
6.0
5.6
5.7
6.7
51
6.2
78
55
6.0
6.8
6.0
5.8
5.7
5.6
58
5.6
6.1
6.0

87.5%
12.5%

Lal

0.7
17
0.9
12
0.9
1.0
0.8
13
11
17
1.0
15
11
0.8
0.7
11
12
11
12
0.7
2.5
1.0
16
11
13
16
17
13
14
13
1.0
12

No corrosiva 9.4%
Corrosiva significantemente 59.4%

Corrosiva elevada 31.2%
Fuente: Elaboracion propia



8.1.3. Contaminantes en las descargas de aguas residuales y su relacion
con los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996

Las concentraciones de contaminantes béasicos, metales pesados y cianuro para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite maximo permisible. El rango permisible del potencial hidrégeno (pH)

es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patdégenos se tomé como indicador a los coliformes
fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas al suelo (uso de riego
agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales

para cada 100 ml de agua para el promedio mensual diario, respectivamente.

Los contaminantes que rebasaron los limites méximos permisibles de las muestras de
agua analizadas se presentan en el Cuadro 21 y en los Cuadros 22 y 23 se muestra la

interpretacion grafica.

Cuadro 21 Contaminantes que rebasaron los Limites Maximos Permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-
1996

Porcentaje de las muestras que Cantidad de muestras que rebasaron
Contaminante rebasaron los limites maximos los limites maximos permisibles
permisibles

DBO5 75.0 % 24
Coliformes fecales (CF) 84.4 % 27
Grasas y Aceites (G+A) 31% 1
Cadmio (Cd) 65.6 % 21
Cobre (Cu) 50.0 % 16
Cromo (Cr) 65.6 % 21
Niquel (Ni) 37.5% 12
Mercurio (Hg) 125 % 4

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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Cuadro 22 Contaminantes basicos bajo la interpretacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996

Se disrgg(rjl?;bles DBO5 Nitrégeno Fosforo ngfcc;?:s Grasas + Aceites
mL/L mg/L mg/L mg/L NMP/100mL mg/L
Rangos de las concentraciones obtenidas por elemento
35--226 11--28 3--7 50--2.00E+12 4.1--17
Normal Fuera del LMP Normal Normal Fuera del LMP Normal
Limites M&ximos Permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996
1 150 40 20 1000 15

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 23 Metales pesados y cianuro bajo la interpretacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996

Cadmio Cobre Cromo Niquel Plomo Zinc Arsénico Mercurio Cianuro

Rangos de las concentraciones obtenidas por elemento en mg/L

0.1-0.5 1.6--7.6 0.1--0.5 1.6--7.6 0.1-0.5 1.6--7.6 0.1--0.5 1.6--7.6 0.1-0.5
Fuera del LMP Fuera del LMP Fuera del LMP Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Limites Maximos Permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996
0.2 4 0.5 2 5 10 0.2 0.01 2

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras analizadas tienen un pH de entre 6.7 y 8.4, lo cual est4 dentro de las
unidades consideradas normales. En relacion con los contaminantes basicos que se
analizaron el DBO5 del 75% de las muestras esta por encima de los limites maximos
permisibles (LMP), para Coliformes fecales el 84.4% de las muestras rebasa los LMP,

para G+A solo el 3.1% rebaso los LMP.

Para los metales pesados el cadmio y cromo el 65.6% de lo muestreado rebasaron los
LMP mientras que para el cobre el 50% de lo muestreado rebasé dicho LMP. Dichos
elementos son los de mayor presencia en el agua. Los metales pesados de menor
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concentracion en el agua son el niquel y el mercurio, rebasando los LMP el 37.5% y
12.5% de lo muestreado, respectivamente.

Los demas elementos analizados no se encontraron fuera de los LMP; los resultados

obtenidos para todos los elementos analizados se presentan en la Cuadro 24.
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Cuadro 24 Contaminantes basicos, metales pesados y cianuro

Temp  pH SS DBO5 N P CF G+A Cd Cu Cr Ni Pb Zn As Hg CN

Muestra ° mL/L mg/L mg/L mg/L NMP/LlOOm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
01TULA 208 73 0.10 35 19 30 2.00E+03 6.1 0.260 4.80 0.32 1.58 0.27 4.08 0.110 0.015 0.030
02TULA 188 74 0.09 125 21 6.8  4.00E+06 5.8 0.304 3.60 0.64 1.60 0.26 1.92 0.070 0.004 0.015
03TULA 243 67 0.35 138 17 58  1.00E+05 10.2 0.190 5.80 0.84 2.50 0.25 7.02 0.140 0.007 0.023
04TULA 217 72 0.10 115 13 50 2.00E+04 6.6 0.324 6.53 0.56 1.60 0.36 3.39 0.050 0.002 0.015
05TULA 222 11 0.17 115 25 48  2.00E+05 41 0.300 4.60 0.37 2.30 0.12 5.10 0.050 0.002 0.027
06TULA 195 6.9 0.11 96 23 5.3  8.00E+03 5.1 0.410 3.63 0.36 2.50 0.25 219 0.050 0.006 0.035
07TULA 226 70 0.22 138 18 39 7.00E+04 8.0 0.250 4.23 0.94 1.20 0.20 3.30 0.035 0.003 0.040
08TULA 252 73 0.21 157 20 6.1  8.00E+05 123 0.160 2.00 0.95 2.30 0.35 450 0.140 0.002 0.028
09TULA 213 69 0.34 210 23 7.3 2.00E+10 17.0 0.190 6.20 0.71 2.10 0.43 7.14 0.110 0.005 0.035
10TULA 185 7.0 0.03 73 23 39 3.00E+02 8.1 0.284 350 0.34 113 0.23 1.02 0.038 0.010 0.010
11TULA 203 6.7 021 56 23 45  5.00E+01 9.2 0.180 1.60 0.68 1.96 0.28 345 0.070 0.012 0.018
12TULA 201 77 0.23 79 18 50  2.00E+07 5.3 0.125 6.50 0.77 2.10 0.13 2.46 0.060 0.005 0.050
13TULA 211 77 0.11 115 25 55  1.00E+05 44 0.350 4.40 0.27 1.80 0.28 117 0.090 0.006 0.025
14TULA 196 7.1 0.10 113 16 4.2  7.00E+03 9.0 0.450 370 0.58 113 0.20 3.96 0.120 0.018 0.023
15TULA 193 72 0.15 138 23 52  2.00E+05 6.4 0.342 2.80 1.05 1.38 0.15 147 0.045 0.006 0.053
16TULA 208 84 0.23 90 20 4.2 4.00E+03 113 0.125 3.40 0.56 127 0.20 2.88 0.090 0.010 0.040
17TULA 206 82 0.15 137 20 5.4  1.00E+05 6.5 0.300 4.80 0.57 1.13 0.42 7.08 0.055 0.011 0.015
18TULA 255 76 0.03 83 15 44  7.00E+03 6.7 0.175 330 0.38 1.30 0.10 1.89 0.035 0.005 0.046
19TULA 201 75 0.20 143 20 47  9.00E+09 123 0.170 7.60 0.73 212 0.38 6.00 0.105 0.004 0.025
20TULA 220 71 0.15 73 15 43 2.00E+02 6.2 0.450 3.83 0.58 1.30 0.32 1.65 0.060 0.005 0.018
21TULA 200 75 0.05 66 18 36  1.00E+05 6.3 0.414 3.98 0.36 2.00 0.15 1.74 0.040 0.007 0.030
22TULA 198 71 0.28 86 25 53  5.00E+02 9.6 0.260 3.60 0.83 2.10 0.35 7.59 0.130 0.003 0.020
23TULA 173 84 0.20 66 26 46  4.00E+11 12.2 0.272 4.70 0.39 1.23 0.13 249 0.073 0.004 0.030
24TULA 213 74 0.07 43 11 48  5.00E+01 5.2 0.342 3.40 0.29 2.10 0.25 3.84 0.077 0.006 0.013
25TULA 20 76 0.10 93 18 49  5.00E+04 9.6 0.315 3.80 0.73 1.20 0.25 5.55 0.100 0.003 0.016
26TULA 201 80 0.36 170 19 53  1.00E+09 74 0.308 4.80 0.50 1.70 0.27 4.08 0.096 0.008 0.020
27TULA 213 79 0.25 183 21 59 2.00E+12 6.0 0.135 6.30 0.85 2.30 0.23 345 0.025 0.005 0.020
28TULA 171 75 0.24 226 23 6.1  2.00E+09 10.3 0.210 450 0.95 2.20 0.15 5.40 0.095 0.005 0.043
29TULA 158 75 0.35 180 26 6.2  1.00E+10 9.1 0.165 4.00 0.73 1.65 0.35 6.30 0.154 0.009 0.013
30TULA 195 78 0.17 135 28 6.2  5.00E+06 13.9 0.284 7.30 0.96 2.15 0.42 7.26 0.090 0.008 0.020
31TULA 210 80 0.12 75 17 4.2 6.00E+06 5.0 0.180 2.60 0.48 1.35 0.33 2.25 0.080 0.010 0.028
32TULA 235 80 0.13 96 12 38  9.00E+04 5.2 0.355 6.30 0.98 1.30 0.43 231 0.060 0.008 0.050

6.5-84 1| 750150 40 20 1,000 15 0.2 4 0.5 2 5 10 0.2 0.01 2

Valor normal Limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996

% Muestreo fuera del limite
méximo permisible - 75 - - 84.4 3 65.6 50 65.6 375 - - - 12.5

Fuente: Elaboracion propia
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8.1.4. Calidad del agua residual
Determinacidon de la calidad del agua para riego por Ayers y Wescott (1987)

La clasificacion propuesta por Ayers y Wescot se apoya en el uso de los valores de

conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos y se clasifica de acuerdo a lo siguiente:

Cuadro 25 Clasificacion del agua para riego segun Ayers y Wescott, 1987

GRADO DEL PROBLEMA
‘ No problema  Aumento  SEVERO

CE. ‘ <07 0.7-3.0 >3.0

STD ‘ <450 450-2000 > 2000

Fuente: Ayers y Wescott, 1987
Los resultados obtenidos (Cuadro 26) segun esta clasificacion son sélo dos y de los
cuales el Problema en Aumento se encuentra en la mayoria de las muestras de agua con
un valor representativo del 96.9% de lo analizado y sélo se encuentra un caso con

Problema Severo.

Cuadro 26 Determinacion de la calidad del agua para riego por Ayers y Wescott (1987)

Muestra CE (mS/cm) RSE o STD (ppm) Problema
01TULA 1.39 1,102 Aumento
02TULA 121 914 Aumento
03TULA 2.00 1,478 Aumento
04TULA 131 1,025 Aumento
05TULA 1.52 1,101 Aumento
06TULA 1.19 843 Aumento
07TULA 1.53 1,078 Aumento
08TULA 2.46 1,819 Aumento
09TULA 311 2,370 Severo
10TULA 1.06 728 Aumento
11TULA 1.40 953 Aumento
12TULA 141 1,054 Aumento
13TULA 1.28 968 Aumento
14TULA 151 1,013 Aumento
15TULA 1.45 1,000 Aumento
16TULA 1.65 1,096 Aumento
17TULA 1.59 1,197 Aumento
18TULA 0.87 617 Aumento
19TULA 2.06 1,525 Aumento
20TULA 1.23 953 Aumento
21TULA 0.94 695 Aumento
22TULA 2.03 1,499 Aumento
23TULA 1.59 1,236 Aumento
24TULA 0.87 617 Aumento
25TULA 1.30 886 Aumento
26TULA 181 1,204 Aumento
27TULA 177 1,280 Aumento
28TULA 1.84 1,349 Aumento

29TULA 1.84 1,405 Aumento
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Muestra CE (mS/cm) RSE o STD (ppm) Problema

30TULA 2.06 1,463 Aumento
31TULA 1.37 925 Aumento
32TULA 1.36 1,044 Aumento

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacién de agua para riego de Richards (1954) considera el riesgo de sodicidad
y salinidad a partir del indice RAS vy el valor de conductividad eléctrica. La sodicidad es
una funcién de la relacién de Na* respecto a la de Ca* seglin RAS. A continuacion se

presentan las clasificaciones en funcion de la salinidad y RAS.

Cuadro 27 Clasificaciéon del agua para riego segun Richards, 1954

Clasificacion por Salinidad Clasificacion por Sodicidad

25 >CE>0 C1 Puede utilizarse en casi todos los | 10 >RAS >0 S1 Puede serusada para riego en casi todos los suelos,
cultivos y suelos con poco peligro de desarrollo de modicidad
75 >CE>25 (C2 Puede ser usada si existe lavado | 18 > RAS>10 S2 Puede presentar problemas moderados en la mayoria
moderado de los suelos
225>CE>75 (C3 No puede usarse en suelos con | 26 >RAS>18 S3 Puede presentar problemas de modicidad en la
restriccion de drenaje mayoria de los suelos
CE>225 C4 No es buena para riego bajo | RAS > 26 S4  Generalmente no debe usarse para riego

condiciones ordinarias pero puede

usarse en circunstancias especiales
Fuente: Richards, 1954

De acuerdo a esta clasificacion se obtuvieron cuatro clases para las muestras de aguas
residuales analizadas (Cuadro 28); las cuales de acuerdo a la CE se encuentra la C1
“Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos” y C2 “Puede ser usada si existe
lavado moderado”, siendo en su mayoria C1 (96.9%) y solo una muestra con C2; para la
clasificacion de CE y RAS, la clase que sobresale es la C1-S4 con un 71.9% del total del
muestreo de agua (S4 = Generalmente no debe usarse para riego), para la clase C1-S3
se obtuvo un 18.8% de las muestras analizadas (S3 = Puede presentar problemas de
sodicidad en la mayoria de los suelos) y para la clase C1-S2 con el 6.3% (S2 = Puede
presentar problemas moderados en la mayoria de los suelos) y como ultima clase la C2-
S4 (3%) siendo la de mas alto valor reportado para RAS y CE.
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Cuadro 28 Interpretacion de los resultados del agua residual, de acuerdo a la clasificacion de Richards
(1954)

Muestra RAS Gz Clasificacion en funcion de CE y RAS
(mS/cm)
01TULA 374 1.39 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
02TULA 238 191 c1-s3 Puede utilizarse en casi tp(_ios los cultivos ylsuelos;
Puede presentar problemas modicidad en la mayoria de los suelos
03TULA 38.7 2.00
04TULA 26.6 131
05TULA 38.2 152 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos;
06TULA 26.8 1.19 Generalmente no debe usarse para riego
07TULA 36.0 153
08TULA 43.3 2.46
09TULA 49.5 311 C2-s4 Puede ser usada si existe lavado moderado; Generalmente no debe usarse para riego
10TULA 28 1.06 C1-53 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos;
Puede presentar problemas modicidad en la mayoria de los suelos
11TULA 30.9 1.40 ” ) . .
Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
12TULA 27.3 1.41
13TULA 239 128 c1-S3 Puede utilizarse en casi tp(_ios los cultivos y,suelos;
Puede presentar problemas modicidad en la mayoria de los suelos
14TULA 335 151
15TULA 26.9 1.45 . . . .
Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
16TULA 30.7 1.65
17TULA 27.2 1.59
18TULA 145 0.87 C1-S2 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y §uelos;
Puede presentar problemas moderados en la mayoria de los suelos
19TULA 389 2.06 ” ) ) .
Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
20TULA 31.0 1.23
21TULA 184 094 c1-s3 Puede utilizarse en casi tp(_jos los cultivos y/suelos;
Puede presentar problemas modicidad en la mayoria de los suelos
22TULA 46.9 2.03 » ) ) .
Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
23TULA 29.0 1.59
24TULA 147 0.87 C1-S2 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y §uelos;
Puede presentar problemas moderados en la mayoria de los suelos
25TULA 26.5 1.30
26TULA 37.9 1.81
27TULA 34.7 1.77 . ) . )
Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos; Generalmente no debe usarse para riego
28TULA 314 1.84
29TULA 29.4 1.84
30TULA 30.6 2.06
31TULA 25.6 137 Puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelos;
C1-S3 o .
32TULA 255 1.36 Puede presentar problemas modicidad en la mayoria de los suelos

Fuente: Elaboracion propia
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8. 2. Calidad del suelo

El Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America define la calidad
el suelo como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales,

mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat.

El suelo es el resultado de la actuacion de diversas variables, que interactdan entre si a
través del tiempo, a las cuales se les conoce como factores formadores, lo que origina la
constitucién de las fases solida, liquida y gaseosa, las cuales hacen que el suelo tenga
una serie de propiedades que dependen de la composicidn y constitucion de sus
componentes. La fase liquida facilita la reaccion entre las tres fases del suelo, aunque
también se llevan a cabo reacciones dentro de cada fase. En la fase solida se encuentran
los minerales y los compuestos organicos, donde los primeros (la fraccion mineral)
representan entre 45 al 49% del volumen del suelo y dentro de la fase sélida del 1 al 10%

esta representado por la materia organica.

En los suelos del Valle del Mezquital, se encuentran tres oxigenos compartidos por cada
tetraedro y con un agrupamiento plano entre los mismos, lo que da origen a los

filosilicatos a la cual pertenecen la mayoria de los minerales de la fraccién arcilla.

Los componentes minerales de la fase solida del suelo, se organiza en particulas de
diferente tamafo cuya granulometria es esencial para evaluar las propiedades edaficas.
Cabe aclarar que para la clasificacion de los constituyentes del suelo segin su tamafio
de particula existen diversas propuestas y aunque todas consideran los términos de
grava, arena, limoy arcilla, difieren en los limites entre cada uno de ellos para definir cada
clase. De estas, las aceptadas por la comunidad académica internacional son: la de

Atterberg y la del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

El muestreo de suelo se llevd a cabo en 35 sitios de muestreo distribuidos en el DR0O03-
Tula (Figura 18).
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Figura 18 Ubicacién de los sitios de muestreo de suelo dentro del DRO03-Tula

8.2.1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

El suelo esta formado por particulas minerales de diferente tamafio (arena, limo y arcilla),
materia organica y numerosas especies de organismos; sus propiedades fisicas y
quimicas pueden ser indicadores que permitan analizar la situacion de este, asi como los
posibles impactos de una intervencion antropica y asi poder determinar si el uso del

recurso es sostenible.

Para el presente estudio se obtuvieron los siguientes indicadores siendo los de tipo
fisicos: Textura, Densidad aparente, Constantes hidricas (saturacién del suelo, capacidad
de campo y punto de marchitamiento permanente) y los quimicos: Conductividad
eléctrica, pH, Materia organica (Cuadro 29). Con base en la Guia para la Evaluacién de
la Calidad y Salud del suelo del USDA, 1999; provee en la seccion Il una guia para la

interpretacion de los resultados ocupados en los temas de Textura y Densidad aparente.
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Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA
08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA
18TULA
19TULA
20TULA
21TULA
22TULA
23TULA
24TULA
25TULA
26TULA
27TULA
28TULA
29TULA
30TULA
31TULA
32TULA
33TULA
34TULA
35TULA

La NOM-021-SEMARNAT-2000, cuenta con la informacién para interpretar los resultados

de conductividad eléctrica, pH y materia organica.

Cuadro 29 Resultados obtenidos de acuerdo a las muestras de suelo analizadas

Contenido
de arena

%

54
58
54
43
28
48
37
34
33
30
40
40
18
30
46
28
36
42
14
50
52
32
46
22
20
16
25
44
29
27
30
34
56
36
12

Contenido
de limo

%

26
26
32
31
36
34
31
24
34
26
38
42
34
32
34
38
30
36
26
28
28
30
33
28
38
30
34
30
34
34
30
28
24
38
44

Contenido
de arcilla

%

20
16
14
26
36
18
32
42
34
44
22
18
48
38
20
34
34
22
60
22
20
38
21
50
42
54
41
26
37
39
40
38
20
26
44

Densidad | Saturacion del

aparente

g/lcm3

1.28
1.19
111
1.14
1.09
1.09

12
1.16
1.15
1.25
1.22
1.22
128
125
122
125
1.23
1.22
125
119
125
122
123
125
1.25
1.19
118
125
118
118
111
119
1.18
111
111

suelo

(gH20/g)

48
42
57
)
44
49
54
55
49
53
54
50
51
51
55
57
58
57
60
43
40
53
47
63
61
52
54
33
52
53
46
43
45
46
58

Capacidad de

campo

(gH20/g)

90

28
31
38
38
40
35
40
35
40
43
Iy
2
46
37
33
39
40
40
48
33
30
39
36
48
49
46
45
33
40
43
41
34
29
39
40

Punto de
marchitamient
0 permanente

(gH20/g)

17
15
24
20
27
23
25
25
26
24
26
21
23
22
20
26
24
21
31
21
17
23
21
29
25
28
25
17
25
25
25
21
19
27
23

Conductividad
eléctrica

(relacién 2:1
agua:suelo)

0.3
0.23
0.28
0.58

0.9
0.24
0.36
021
0.63
0.46
0.44
0.46
0.07
0.07
0.06

01
0.07
0.43
0.62
0.39
0.33
0.51
0.38
0.35
0.36
0.23
0.29
0.43
0.16
0.22
0.22
0.23
0.23
0.24

0.2

pH

(relacion 2:1
agua:suelo)

7.4
7.8
8.6
8.4
8.9
8.6
8.7
8.7
8.8
8.3
74
8.1
8.4
6.8
1.7
8.7

8
8.6
7.6
8.9
8.3
8.9
7.9
8.1
8.4
74
1.7
8.8
7.8
1.7
6.9
8.8
8.8
8.7
8.7

Materia
organica
total

%

5.7
6.3
6.7
6.1
6.7
7.7
4.2

5
5.4
25
4.4
51
51
5.6
6.9

8
7.6
9.6
4.4
7.2
51
55
4.8
3.8
25
3.8
25
4.4
53
3.9
2.5
6.4
74
53
7.1

Sumatoria de
bases
intercambiables

cMolc/kg

46.1

61
67.4
69.2
774
64.9
68.8
44.1
73.1
68.7
69.5
70.2
68.7
40.8
61.9
49.5
58.8
70.4
40.7
62.6
70.6
76.3

70

T
727
59.6
64.9
714
53.3
59.1

57
58.7
59.7
725
55.9

Fuente: Elaboracion propia



La textura es uno de los mas estables atributos del suelo pudiendo solo ser modificada
ligeramente por cultivacion y otras practicas que causan la mezcla de las diferentes capas
del suelo. El término textura se emplea para representar la composicién granulométrica
del suelo y cada valor corresponde a una proporcion cuantitativa de arena, limo y arcilla,
donde solo se hace referencia a la fraccibn mineral que se conoce como tierra fina. Al
respecto, es importante indicar que esas particulas no estan sueltas porque forman
agregados y para su analisis se separan en particulas individuales mediante métodos
fisicos y quimicos, donde ambos deben emplearse porque los agentes que son capaces
de la agregacion son de origen distintos. La extraccion final de las fracciones se llevo a

cabo por tamizado de las arenas y por sedimentacion en fase acuosa de limos y arcillas.
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Figura 19 Triangulo textural del suelo mostrando los porcentajes de arcilla, limo y arena de las clases
texturales



Para las muestras de suelo analizadas se definieron las clases de texturas con base en
el triangulo textural del suelo (Figura 19), de acuerdo a los resultados obtenidos presentes
en el Cuadro 30, donde se puede observar que las clases de suelo Franco, Franco-
arcillosa y Arcilla son las mas representativas ya que cuentan con la mayoria de

incidencia sobre lo muestreado.

Cuadro 30 Clase textural de las muestras de suelo analizadas

% del
Clase Textural del suelo Muestras muestreo
Franco ‘ 11 314
Franco-arcillosa 10 28.6
Arcilla 9 25.7
Franco-arenosa 4 11.4
Arcillo-limosa 1 29

Para una mejor representacion de dichos datos de textura, se ejemplifica mediante una
imagen de la distribucion de los tipos de textura con ayuda de un mapa de prediccion que
se acopld al DR003-Tula (Figura 20), mas adelante esta imagen nos ayuda a analizar

algunas otras caracteristicas del suelo.
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Figura 20 Distribucién espacial en el DR003-Tula de la textura del suelo
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La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa del suelo secado en
horno y el volumen global, que incluye el volumen de las particulas y el espacio poroso
entre las particulas. Es una propiedad dindmica que varia con la condicion estructural del
suelo, puede ser afectada por practicas de pastoreo, agricolas y clima; con compactacion
de los estratos la densidad es alta.

De acuerdo a la Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo, del USDA,
1999. Se cuenta con la Relacion general entre densidad aparente del suelo y crecimiento

radicular, en base a la textura del suelo. Lo cual se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 31 Relacion general entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en base a la textura
del suelo

Densidades aparentes Densidades aparentes
Densidades aparentes ideales que pueden afectar el que restringen el
Textura del suelo - ; o .
(g/cm3) crecimiento radicular crecimiento radicular
(g/cm3) (g/cm3)
Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
Franco-arenosa, franco <1.40 163 >1.80
Franco-arcilla-arenosa, franco, franco-arcillosa <1.40 16 >1.75
Limosa, franco-limosa <1.30 16 >1.75
Franco-limosa, franco-arcillo-limosa <1.40 155 >1.65
Arcllllo-arenosa, arcnlq-llmosa, algunas franco- <110 139 158
arcillosas 45% de arcilla)
Arcillosa (>45% de arcilla) <1.10 1.39 >1.47

Fuente: USDA, 1999

En base a la guia del USDA, 1999, se obtuvieron las siguientes clasificaciones por cada
muestra de suelo del DR003-Tula y se presentan en el Cuadro 32.

Cuadro 32 Relacion de Densidad aparente y Textura

Densidad _ _ Densidad aparente que Densidad apareptg que
Textura Densidad aparente ideal puede afectar el restringe el crecimiento
Muestra PRI crecimiento radicular radicular
glemd glem? glem? glcm3
01TULA 1.28 Franco-arenosa <1.40
02TULA 1.19 Franco-arenosa <1.40
03TULA 1.11 Franco-arenosa <1.40
04TULA 1.14 Franco <1.40
05TULA 1.09 Franco arcillosa <1.10
06TULA 1.09 Franco <1.40
07TULA 1.20 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
08TULA 1.16 Arcilla <110 1.39 >1.58
09TULA 115 Franco-arcillosa <110 1.60 >1.75
10TULA 1.25 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
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Densidad aparente que Densidad aparente que

Densidad Textura Densidad aparente ideal puede afectar el restringe el crecimiento
Muestra aparente crecimiento radicular radicular
glem? glem3 glcm3 glem?
11TULA 1.22 Franco <1.40
12TULA 1.22 Franco <1.40
13TULA 1.28 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
14TULA 1.25 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
15TULA 1.22 Franco <1.40
16TULA 1.25 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
17TULA 1.23 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
18TULA 1.22 Franco <140
19TULA 1.25 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
20TULA 1.19 Franco <1.40
21TULA 1.25 Franco <1.40
22TULA 1.22 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
23TULA 1.23 Franco <1.40
24TULA 1.25 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
25TULA 1.25 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
26TULA 1.19 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
27TULA 1.18 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
28TULA 1.25 Franco <1.40
29TULA 1.18 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
30TULA 1.18 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
31TULA 1.11 Arcilla <1.10 1.39 >1.58
32TULA 1.19 Franco-arcillosa <1.10 1.60 >1.75
33TULA 1.18 Franco-arenosa <1.10 1.63 >1.80
34TULA 1.11 Franco <1.40
35TULA 1.11 Arcillo-limosa <1.10

Fuente: Elaboracién propia

De las muestras analizadas 16 se encuentran por debajo del valor ideal de densidad
aparente, y 19 muestras tienen densidad aparente mayor a la ideal, siendo estas del tipo
textural Arcillosa y Franco-arcillosa (54.3% de lo muestreado). La densidad aparente
fuera del rango ideal causa problemas sobre el crecimiento radicular. Ninguna de las
muestras rebasa el limite para causar afectacion. La guia muestra el rango de densidad
aparente que puede restringir el crecimiento radicular, el cual nunca fue rebasado en los

resultados obtenidos.

Con los datos obtenidos para las Constantes Hidricas se elaboré un mapa de prediccion
por constante donde se observa la distribucion de cada una en el DR0O03-Tula (Figura

21). En general cada constante muestra un patron de distribucion similar, que se relaciona
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con los tipos de suelo de cada zona. El patron también se relaciona con la clase de

textura.
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Figura 21 Distribucién espacial de las constantes hidricas
Conductividad eléctrica (relacion 2:1 agua:suelo)

La conductividad eléctrica de mezclas de suelo-agua indica la cantidad de sales
presentes en el suelo. Los suelos contienen una porcion de sales, siendo estas
esenciales para el crecimiento de las plantas; pero se debe considerar que en exceso las

sales pueden inhibir el crecimiento radicular.

Cuadro 33 Clasificacién de conductividad eléctrica segun la NOM-021-SEMARNAT-2000

CE dSm! Efectos
<10 Efectos despreciables de la salinidad
11-20 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
41-8.0 Suelo salino
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CE dS m1 Efectos

8.1-16.0 \ Fuertemente salino
>16.0 | Muy fuertemente salino
Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

Para las muestras analizadas y de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000; todas las
muestras tienen la clasificacion: “Efectos despreciables de la salinidad” ya que se
encuentran por debajo de 1 dS m™; por lo que no se prevén problemas de salinidad con

base en la conductividad eléctrica del suelo.

EL pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de un suelo, y afecta la
disponibilidad de los nutrientes, la actividad de microorganismos, y la solubilidad de
minerales del suelo. Comunmente valores de pH entre 6.0 y 7.5 son optimos para el

crecimiento de la mayoria de los cultivos.

Cuadro 34 Clasificaciéon del suelo en cuanto a pH segin la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 51-65
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino \ 74-85
Fuertemente alcalino \ >85

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

En relacion con el pH de las muestras (Cuadro 34) se obtuvieron tres categorias: neutro,
medianamente alcalino y fuertemente alcalino, representando el 6, 51 y 43% de las
muestras, respectivamente. Para la clase de medianamente alcalino se sabe que pueden
contener alto contenido de calcio y magnesio, mientras que para la clase fuertemente
alcalino los suelos pueden presentar exceso de sodio y potasio; estos parametros se
podran confirmar mas adelante con los valores de las concentraciones para dichos
elementos mencionados.

La asimilacion de nutrientes del suelo esta influida por el pH porque algunos nutrientes
interactban entre si formando compuestos con diferente solubilidad. A pH <9 prevalecen
condiciones alcalinas apropiadas para la biomasa microbiana asi como la concentracion

de nitrégeno, potasio, azufre, molibdeno y boro, pero inadecuadas para la disponibilidad
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de otros nutrimentos, ya que interfiere negativamente con la solubilidad del fosforo, hierro,
manganeso, zinc, cobre y cobalto. En el area del presente estudio los suelos de clase
fuertemente alcalino se encuentran en los modulos de riego Actopan, Endho-Xochitlan,

Tula, y Xicuco.

La materia organica de los suelos es el producto de la descomposicidon quimica de las
excreciones de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la degradacion
de cualquiera de ellos tras su muerte. Es una propiedad quimica la cual define la fertilidad
el suelo, estabilidad y erosion.

Los suelos minerales son los de un contenido de materia organica menor del 20 % cabe
mencionar que en los suelos de labor el contenido medio aproximado de materia organica
oscilaentre el 1y el 6 %.

Para la determinacion de materia organica se evalu6 a través del contenido de carbono
organico determinado con el método de Walkley y Black.

Cuadro 35 Clasificacién de materia organica segun la NOM-021-SEMARNAT-2000

Materia organica (%)

Clase - ;
Suelos no volcanicos 0 minerales
Muy bajo \ <05
Bajo \ 06-15
Medio \ 16-35
Alto 3.6-6.0
Muy alto >6.0

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

De acuerdo a las clases obtenidas segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 las muestras
se distribuyeron de la siguiente forma: 51.4% en clase alto, 34.3% con clase muy alto, y
el 14.3% con medio contenido de materia organica. Mas de la mitad de las muestras
analizadas se encuentran con alto porcentaje de materia organica, y esto puede ser en
parte consecuencia por los residuos de los cultivos y el uso de las aguas residuales, ya

gue dichas aguas tienen altos contenidos de SDT.
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Cuadro 36 Variables empleadas para la caracterizacion del suelo

Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA
08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA
18TULA
19TULA
20TULA
21TULA
22TULA
23TULA
24TULA
25TULA
26TULA
27TULA
28TULA
29TULA
30TULA
31TULA
32TULA
33TULA

Contenido de particulas

Arena

54
58
54
43
28
48
37
34
33
30
40
40
18
30
46
28
36
42
14
50
52
32
46
22
20
16
25
44
29
27
30
34
56

Limo

26
26
32
31
36
34
31
24
34
26
38
42
34
32
34
38
30
36
26
28
28
30
33
28
38
30
34
30
34
34
30
28
24

Arcilla

20
16
14
26
36
18
32
42
34
44
22
18
48
38
20
34
34
22
60
22
20
38
21
50
42
54
4
26
37
39
40
38
20

Textura

Franco-arenosa
Franco-arenosa
Franco-arenosa
Franco
Franco arcillosa
Franco
Franco-arcillosa
Arcilla
Franco-arcillosa
Arcilla
Franco
Franco
Arcilla
Franco-arcillosa
Franco
Franco-arcillosa
Franco-arcillosa
Franco
Arcilla
Franco
Franco
Franco-arcillosa
Franco
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Franco
Franco-arcillosa
Franco-arcillosa
Arcilla
Franco-arcillosa
Franco-arenosa

Densidad
aparente

glem?

1.28
119
111
114
1.09
1.09
1.20
1.16
115
125
122
1.22
1.28
1.25
1.22
125
123
122
125
119
1.25
1.22
123
125
1.25
119
118
1.25
1.18
118
111
119
118

Saturacion
del suelo

(gH20/g)

26
26
32
31
36
34
31
24
34
26
38
42
34
32
34
38
30
36
26
28
28
30
33
28
38
30
34
30
34
34
30
28
24

Capacidad de
campo

(9gH20/g)

20
16
14
26
36
18
32
42
34
44
22
18
48
38
20
34
34
22
60
22
20
38
21
50
42
54
41
26
37
39
40
38
20

Punto de
marchitamiento
permanente

(9gH20/g)
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1.28
119
111
1.14
1.09
1.09

12
1.16
1.15
1.25
1.22
122
1.28
1.25
122
1.25
1.23
1.22
1.25
119
1.25
122
1.23
1.25
1.25
119
118
1.25
1.18
1.18
111

1.19
1.18

Conductividad

eléctrica

(relacién 2:1
agua:suelo)

0.3
0.23
0.28
0.58

0.9
0.24
0.36
0.21
0.63
0.46
0.44
0.46
0.07
0.07
0.06

0.1
0.07
0.43
0.62
0.39
0.33
0.51
0.38
0.35
0.36
0.23
0.29
0.43
0.16
0.22
0.22
0.23
0.23

Efectos despreciables de la salinidad

Materia organica
pH total
(relacion 2:1 agua:suelo) y %
Clase de alcalinidad
Clase M.O.

7.4 Medianamente alcalino Alto
7.8 Medianamente alcalino 6.3 Muy alto
8.6 Fuertemente alcalino 6.7 Muy alto
8.4 Medianamente alcalino 6.1 Medio
8.9 Fuertemente alcalino 6.7 Muy alto
8.6 Fuertemente alcalino 7.7 Muy alto
8.7 Fuertemente alcalino Alto
8.7 Fuertemente alcalino Alto
8.8 Fuertemente alcalino Alto
8.3 Medianamente alcalino 2.5 Medio
7.4 Medianamente alcalino Alto
8.1 Medianamente alcalino Alto
8.4 Medianamente alcalino Alto
6.8 Neutro Alto
7.7 Medianamente alcalino 6.9 Muy alto
8.7 Fuertemente alcalino 8 Muy alto

8 Medianamente alcalino 7.6 Muy alto
8.6 Fuertemente alcalino 9.6 Muy alto
7.6 Medianamente alcalino Alto
8.9 Fuertemente alcalino 7.2 Muy alto
8.3 Medianamente alcalino Alto
8.9 Fuertemente alcalino Alto
7.9 Medianamente alcalino Alto
8.1 Medianamente alcalino Alto
8.4 Medianamente alcalino 2.5 Medio
7.4 Medianamente alcalino Alto
7.7 Medianamente alcalino 2.5 Medio
8.8 Fuertemente alcalino Alto
7.8 Medianamente alcalino Alto
7.7 Medianamente alcalino Alto
6.9 Neutro 2.5 Medio
8.8 Fuertemente alcalino 6.4 Muy alto
8.8 Fuertemente alcalino 7.4 Muy alto

Sumatoria de

bases

intercambiables

cMolc/kg

46.1

61
67.4
69.2
714
64.9
68.8
441
73.1
68.7
69.5
70.2
68.7
40.8
61.9
49.5
58.8
70.4
40.7
62.6
70.6
76.3

70

77
727
59.6
64.9
714
53.3
50.1

57
58.7
59.7



Muestra

34TULA
35TULA

Rangos

Contenido de particulas

Arena
%

36
12

12 -58

Limo
%

38
44

24-44

Arcilla
%

14-60
31.4%
28.6%
25.7%
11.4%

2.9%

Textura

Franco
Arcillo-limosa

Franco
Franco-arcillosa
Avrcilla
Franco-arenosa

Arcillo-limosa

Densidad
aparente

glem?

111
111

1.09-1.28

Saturacion
del suelo

(gH20/g)

38
44

Bajo 20%
Medio 57.1%
Alto 22.9%

Capacidad de
campo

(9gH20/g)

26
44

Bajo 25.7%
Medio 51.4%
Alto 22.9%

Punto de
marchitamiento
permanente

(9gH20/g)

Bajo 14.3%
Medio 62.9%
Alto 22.9%
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111
111

Conductividad

eléctrica

(relacién 2:1

agua:suelo)

0.24
0.2

0.06-0.9

pH

(relacion 2:1 agua:suelo) y

5.7%
51.4%
42.9%

Clase de alcalinidad

Fuertemente alcalino
Fuertemente alcalino

Neutro
Medianamente alcalino

Fuertemente alcalino

Materia organica
total
%

Clase M.O.

Alto
7.1 Muy alto

25-9.6
14.3% Medio
51.4% Alto

34.3% Muy alto

Sumatoria de
bases
intercambiables
cMolc/kg

72.5
55.9

40.7-774
Bajo 14.3%
Medio 20.0%
Alto 65.7%



8.2.2. Contenido nutrimental del suelo

La cinética de reaccion de los nutrientes y los factores que intervienen en los cambios
quimicos asociados a su disponibilidad en el suelo para ser absorbidos por los cultivos
varia segun el elemento que se trate, en cuanto a las formas del nitrdgeno en el suelo se
determinaron los contenidos de los iones nitrato y amonio ya que estos son absorbidos
por los cultivos agricolas para su nutricion, en este mismo apartado estan los resultados
obtenidos para Fosforo Olsen, Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre.

Los resultados obtenidos para el contenido de nutrimentos del suelo analizado se

presentan en la Cuadro 37, y mas adelante se describe la interpretacion de estos.

Cuadro 37 Contenido nutrimental del suelo (Nitrégeno inorganico, Fésforo Olsen, Hierro, Manganeso, Zinc,
Cobre)

Nitrégeno Nitr6geno ) )

inorganico inorganico Fésforo Olsen Hierro Manganeso Zinc Cobre

Muestra (amonio NH3*)  (nitrato NO3) (Fe) (Mn) (e v

mgl/kg ma/kg mag/kg mgl/kg ma/kg mag/kg ma/kg
01TULA 2 17 72 384 134 453 16.9
02TULA 2 24 56 22.9 5.8 215 6.8
03TULA 0 49 57 9.7 14.1 343 5.5
04TULA 10 38 52 12.3 6.5 116 36
05TULA 21 44 39 17 73 16 0.4
06TULA 6 49 64 8.3 9.8 328 6.4
07TULA 2 27 63 78 15.3 21 5.6
08TULA 2 14 67 13 215 118 2.9
09TULA 12 35 51 48 113 113 3
10TULA 1 14 32 79 12.2 75 36
11TULA 0 64 72 16.9 10.6 28 10.1
12TULA 0 27 86 17.6 85 26 17
13TULA 1 13 36 23 6.2 6.8 9.5
14TULA 4 14 58 9.2 173 24.2 34.3
15TULA 0 37 68 77 24.7 244 6.1
16TULA 3 17 127 51.1 23.9 80.7 19.2
17TULA 3 27 106 10.7 20.7 28 145
18TULA 7 63 184 285 173 74.3 19.1
19TULA 3 31 58 10.1 23.9 10.9 5
20TULA 5 16 80 10.7 8.3 6.3 1
21TULA 3 21 36 76 9.7 134 43
22TULA 9 10 49 31 5.2 5 15
23TULA 1 42 54 12.2 10.2 20.7 7.2
24TULA 2 24 49 35 9.3 5.1 24
25TULA 2 17 52 137 108 133 6.4
26TULA 2 13 48 9.5 26.4 4.1 2.1
27TULA 1 18 52 11.2 17.1 11.3 54
28TULA 1 27 33 2.6 8.7 15 0.3
29TULA 2 18 89 29.9 23.6 45 11.8
30TULA 2 18 70 20.6 20.3 28.1 8.6
31TULA 0 20 51 8.8 23.3 9.3 43
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Nitrégeno Nitrégeno
inorganico inorganico Fésforo Olsen
Muestra (amonio NHs*)  (nitrato NOs)
ma/kg mg/kg mg/kg

32TULA 2 23 47
33TULA 14 3 65
34TULA 0 19 42
35TULA 3 23 84

Hierro Manganeso Zinc Cobre
(Fe) (Mn) (@n) (Cu)
mg/kg mglkg mglkg mglkg
6.4 155 19.2 5.6
48 6.9 6.4 14
55 6.8 28.9 1.6
23.3 17.4 42.8 117

Fuente: Elaboracion propia

La NOM-021-SEMARNAT-2000 contiene las interpretaciones para cada uno de los

elementos analizados para este estudio y se presentan en la Cuadro 38 y Cuadro 39.

Cuadro 38 Clasificacion de Nitrégeno inorganico segun la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clase

Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy alto

N inorganico en el suelo
mg kg 1

\ 0-10
\ 10-20
\ 20 - 40
40-60

> 60
Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

Cuadro 39 Interpretacion de los resultados obtenidos para los iones de nitrégeno y fésforo Olsen

Clase Nitrégeno Nitrégeno Fosforo Olsen
inorganico inorganico %
(amonio NHz*) (nitrato NOs)
% %
Muy bajo 914 5.7
Bajo 5.7 40.0
Medio 2.9 37.1 -
Alto - 114 100
Muy alto 5.7 -

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de la baja concentracion de nitrégeno inorganico (amonio y nitrato) encontrada

en algunos de los terrenos estudiados, la cantidad de este nutriente aportada a través del

agua de riego es suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos que se producen

en la zona hasta un cierto tope de rendimiento. El efecto de la calidad del agua sobre el

maiz permite alcanzar una determinada biomasa y produccion de grano, por lo que si se

pretende llegar a rendimientos superiores es necesario complementar los aportes

nutrimentales del riego con fertilizantes. Para el caso del fosforo Olsen siendo todos los
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valores mayores a 11 mg/kg, como lo especifica la NOM-021-SEMARNAT-2000, deja a
todos los resultados obtenidos en la clase “Alto”.

Cuadro 40 Interpretacion de los resultados obtenidos para Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre

Clase Hierro Manganeso Zinc Cobre
% % % %
Deficiente 5.7 - -
Marginal 8.6 - -
Adecuado 85.7 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Los demas nutrientes encontrados que se clasificaron en la clase “Adecuado” (hierro,

manganeso, zinc, cobre) no son limitantes para la produccién de cultivos.

Cuadro 41 Concentraciones de los nutrientes en el suelo y su interpretacion grafica

Nitrégeno Nitrégeno
inorgénico inorgénico Fésforo Olsen Hierro Manganeso Zinc Cobre
(amonio) (nitrato)
Rango de las concentraciones obtenidas en mg/kg Rango de las concentraciones obtenidas en mg/kg
0--21 3--64 32--184 1.7-51.1 5.2--26.4 1.5--80.7 0.3-34.3
“ ’- O O O O
Muy bajo Bajo Alto Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado
Clasificacion Clasificacion
Muy bajo 91.4% 5.7% 0.0% Deficiente 5.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Bajo 5.7% 40.0% 0.0% Marginal 8.6% 0.0% 0.0% 0.0%
Medio 2.9% 37.1% 0.0% Adecuado 85.7% 100.0% 100.0% 100.0%
Alto 0.0% 11.4% 100.0%
Muy alto 0.0% 5.7% 0.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 42 Contenido nutrimental del suelo y su clasificacion de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000

Nitrégenq inorganico Nitrégleno inorganico Fosforo Olsen Hierro Manganeso Zinc Cobre
Muestra (amonio NH3*) (nitrato NO3-) (Fe) (Mg) (Zn) (Cu)
ma/kg ma/kg mgl/kg ma/kg ma/kg ma/kg mgl/kg
01TULA 2 Muy bajo 17 Bajo 72 Alto 38.4 Adecuado 13.4 Adecuado 45.3 Adecuado 16.9 Adecuado
02TULA 2 Muy bajo 24 Medio 56 Alto 22.9 Adecuado 5.8 Adecuado 21.5 Adecuado 6.8 Adecuado
03TULA 0 Muy bajo 49 Alto 57 Alto 9.7 Adecuado 14.1 Adecuado 34.3 Adecuado 5.5 Adecuado
04TULA 10 Muy bajo 38 Medio 52 Alto 12.3 Adecuado 6.5 Adecuado 11.6 Adecuado 3.6 Adecuado
05TULA 21 Medio 44 Alto 39 Alto 1.7 Deficiente 7.3 Adecuado 1.6 Adecuado 0.4 Adecuado
06TULA 6 Muy bajo 49 Alto 64 Alto 8.3 Adecuado 9.8 Adecuado 32.8 Adecuado 6.4 Adecuado
07TULA 2 Muy bajo 27 Medio 63 Alto 7.8 Adecuado 15.3 Adecuado 21 Adecuado 5.6 Adecuado
08TULA 2 Muy bajo 14 Bajo 67 Alto 13 Adecuado 21.5 Adecuado 11.8 Adecuado 2.9 Adecuado
09TULA 12 Bajo 35 Medio 51 Alto 4.8 Adecuado 11.3 Adecuado 11.3 Adecuado 3 Adecuado
10TULA 1 Muy bajo 14 Bajo 32 Alto 7.9 Adecuado 12.2  Adecuado 7.5 Adecuado 3.6 Adecuado
11TULA 0 Muy bajo 64 Muy alto 72 Alto 16.9 Adecuado 10.6 Adecuado 28 Adecuado 10.1 Adecuado
12TULA 0 Muy bajo 27 Medio 86 Alto 17.6  Adecuado 8.5 Adecuado 26 Adecuado 17 Adecuado
13TULA 1 Muy bajo 13 Bajo 36 Alto 2.3 Deficiente 6.2 Adecuado 6.8 Adecuado 9.5 Adecuado
14TULA 4 Muy bajo 14 Bajo 58 Alto 9.2 Adecuado 17.3 Adecuado 24.2  Adecuado 343 Adecuado
15TULA 0 Muy bajo 37 Medio 68 Alto 7.7 Adecuado 24.7 Adecuado 24.4  Adecuado 6.1 Adecuado
16TULA 3 Muy bajo 17 Bajo 127 Alto 51.1 Adecuado 23.9 Adecuado 80.7 Adecuado 19.2 Adecuado
17TULA 3 Muy bajo 27 Medio 106 Alto 10.7 Adecuado 20.7 Adecuado 28 Adecuado 145 Adecuado
18TULA 7 Muy bajo 63 Muy alto 184 Alto 28.5 Adecuado 17.3 Adecuado 74.3 Adecuado 19.1 Adecuado
19TULA 3 Muy bajo 31 Medio 58 Alto 10.1 Adecuado 23.9 Adecuado 10.9 Adecuado 5 Adecuado
20TULA 5 Muy bajo 16 Bajo 80 Alto 10.7 Adecuado 8.3 Adecuado 6.3 Adecuado 1 Adecuado
21TULA 3 Muy bajo 21 Medio 36 Alto 7.6 Adecuado 9.7 Adecuado 13.4 Adecuado 4.3 Adecuado
22TULA 9 Muy bajo 10 Muy bajo 49 Alto 3.1 Marginal 5.2 Adecuado 5 Adecuado 15 Adecuado
23TULA 1 Muy bajo 42 Alto 54 Alto 12.2  Adecuado 10.2 Adecuado 20.7 Adecuado 7.2 Adecuado
24TULA 2 Muy bajo 24  Medio 49 Alto 3.5 Marginal 9.3 Adecuado 5.1 Adecuado 2.4 Adecuado
25TULA 2 Muy bajo 17 Bajo 52 Alto 13.7 Adecuado 10.8 Adecuado 13.3 Adecuado 6.4 Adecuado
26TULA 2 Muy bajo 13 Bajo 48 Alto 9.5 Adecuado 26.4 Adecuado 4.1 Adecuado 2.1 Adecuado
27TULA 1 Muy bajo 18 Bajo 52 Alto 11.2 Adecuado 17.1 Adecuado 11.3 Adecuado 5.4 Adecuado
28TULA 1 Muy bajo 27 Medio 33 Alto 2.6 Marginal 8.7 Adecuado 1.5 Adecuado 0.3 Adecuado
29TULA 2 Muy bajo 18 Bajo 89 Alto 29.9 Adecuado 23.6 Adecuado 45 Adecuado 11.8 Adecuado
30TULA 2 Muy bajo 18 Bajo 70 Alto 20.6 Adecuado 20.3 Adecuado 28.1 Adecuado 8.6 Adecuado
31TULA 0 Muy bajo 20 Bajo 51 Alto 8.8 Adecuado 23.3 Adecuado 9.3 Adecuado 4.3 Adecuado
32TULA 2 Muy bajo 23 Medio 47 Alto 6.4 Adecuado 15,5 Adecuado 19.2  Adecuado 5.6 Adecuado
33TULA 14 Bajo 3 Muy bajo 65 Alto 4.8 Adecuado 6.9 Adecuado 6.4 Adecuado 1.4 Adecuado
34TULA 0 Muy bajo 19 Bajo 42 Alto 5.5 Adecuado 6.8 Adecuado 28.9 Adecuado 1.6 Adecuado
35TULA 3 Muy bajo 23 Medio 84 Alto 23.3 Adecuado 17.4 Adecuado 42.8 Adecuado 11.7 Adecuado
Muy bajo 91.4% Muy bajo 5.7% Muy bajo - Deficiente  5.7% Deficiente - Deficiente - Deficiente
Bajo 5.7% Bajo  40.0% Bajo - Marginal 8.6% Marginal - Marginal - Marginal -
Medio 2.9% Medio  37.1% Medio - Adecuado  85.7% Adecuado  100% Adecuado  100% Adecuado  100%
Alto - Alto 11.4% Alto 100%
Muy alto - Muy alto 5.7% Muy alto - Fuente: Elaboracion propia

Rangos de concentracion 0-21 3-64 32-184 17-511 5.2-26.4 15-80.7 03-343
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8.2.3. Elementos no esenciales potencialmente toxicos
Para los analisis obtenidos de elementos no esenciales potencialmente toxicos (Cuadro
46), no se encontraron concentraciones dafiinas a los cultivos segun la NOM-021-
SEMARNAT-2000 y la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004.

Cuadro 43 Valores sugeridos de elementos toxicos en el suelo segun la tolerancia de los cultivos NOM-
021-SEMARNAT-2000

Clase Cadmio Plomo Niquel
‘ mg kg

Normal ‘ 0.35 35 50

Peligroso ‘ 3-5 100 - 300 100

Las muestras analizadas en relacién con los valores sugeridos de elementos téxicos en
el suelo segun la tolerancia de los cultivos para cadmio, plomo y niquel se evalian con
clase normal y peligrosa. S6lo 10 de las muestras analizadas para cadmio, presentan
valores menores a 0.35 que es clase normal, las demas muestras estan entre 0.37 y 1.44
qguedando fuera del rango normal pero sin llegar a ser toxico. Para plomo y niquel todos

los datos se encuentran en la clase normal.

Cuadro 44 Concentraciones de referencia total por tipo de uso de suelo agricola NOM-147-SEMARNAT-
SSA1-2004

Contaminante Concentraciones de referencia total por tipo de uso de suelo agricola
Cromo ‘ 280 mg/kg
Arsénico 220 mglkg

Con base en la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004, si la concentracién de un elemento
quimico se encuentra por encima de un valor de referencia, se considera existe riesgo de
gue se generen efectos adversos para la salud. Las concentraciones de referencia total
por tipo de uso de suelo agricola son de 280 mg/kg y 22 mg/kg para cromo y arsénico.
Los resultados obtenidos (Cuadro 46) no muestran a estos elementos como toxicos en el
suelo del DR0O03-Tula, y cabe sefialar que el arsénico no fue detectado en el analisis y

en cuanto a cromo ninguna muestra llega a rebasar la concentracion de referencia.
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Cuadro 45 Elementos no esenciales potencialmente toxicos

Cadmio Plomo Niquel Cromo Arsénico

Rango de las concentraciones obtenidas en mg/kg

0--1.44 0.49--12.76 1--7.08 0--10.65 0
Bajo Medio Medio Bajo Nulo
Clasificacion
Bajo 48.6% 37.1% 37.1% 88.6%
Medio 28.6% 45.7% 45.7% 5.7%
Alto 22.9% 17.1% 17.1%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 46 Contenido de elementos potencialmente toxicos por muestra de suelo

Cadmio Plomo Niquel Cromo Arsénico
Muestra (Cd) (Pb) (Ni) (Cr) (As)
malkg malkg malkg malkg malkg
01TULA 1.08 9.41 Normal todos 6.29 Normal todos 0.05 0.00
02TULA 0.37 3.24 Bajo 35 4.39 Bajo 50 0.00 0.00
03TULA 0.72 5.65 5.14 0.00 0.00
04TULA 0.40 3.10 2.46 0.00 0.00
05TULA 0.00 Normal 1.78 0.52 0.00 0.00
06TULA 0.76 6.46 5.06 0.00 0.00
07TULA 0.80 6.10 4.20 0.02 0.00
08TULA 0.31 Normal 483 3.22 0.00 0.00
09TULA 0.40 3.94 2.36 0.01 0.00
10TULA 0.40 3.65 174 0.03 0.00
11TULA 0.70 7.17 2.72 0.04 0.00
12TULA 1.03 12.76 5.23 0.06 0.00
13TULA 0.45 0.91 0.04 3.50 0.00
14TULA 1.10 4.79 0.03 10.65 0.00
15TULA 0.92 4.48 0.04 6.17 0.00
16TULA 1.44 11.94 7.08 0.00 0.00
17TULA 1.27 4.56 0.06 10.07 0.00
18TULA 1.26 12.20 521 0.00 0.00
19TULA 0.44 10.48 2.79 0.00 0.00
20TULA 0.00 Normal 1.52 1.39 0.00 0.00
21TULA 0.50 5.92 2.57 0.02 0.00
22TULA 0.00 Normal 4.28 0.20 0.00 0.00
23TULA 0.60 6.54 2.65 0.03 0.00
24TULA 0.33  Normal 2.82 1.23 0.00 0.00
25TULA 0.06 Normal 4.29 1.70 0.03 0.00
26TULA 0.23  Normal 4.72 1.59 0.01 0.00
27TULA 0.23 Normal 5.58 2.03 0.02 0.00
28TULA 0.10 Normal 0.49 0.46 0.00 0.00
29TULA 0.92 9.41 4.72 0.01 0.00
30TULA 0.58 7.50 3.38 0.01 0.00
31TULA 0.41 6.88 2.36 0.01 0.00
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Cadmio Plomo Niquel Cromo Arsénico

Muestra (Cd) (Pb) (Ni) (Cr) (As)
mag/kg mag/kg mag/kg mgl/kg mgl/kg
32TULA 0.73 6.55 2.32 0.00 0.00
33TULA 0.00 Normal 2.47 2.43 0.00 0.00
34TULA 1.01 6.47 1.81 0.00 0.00
35TULA 1.01 8.45 3.47 0.00 0.00
Rangos 0-1.44 0.49 - 12.76 0.03-7.08 0-10.65 0-0
Normal 0.35 Normal 35 Normal 50 Concentracion de referencia  Concentracion de referencia

Fuente: Elaboracion propia

8.2.4. Presencia de sales en la soluciéon del suelo

El contenido de sales cambia en funcién de la humedad del suelo. Por ello, durante el
estiaje aumenta la cristalizacion y las sales en solucién disminuyen aunque la solucion
se concentra y aumentan las adsorbidas, mientras que durante las épocas humedas (por
lluvia o irrigacion) se invierte lo aqui indicado. Las sales mas toxicas son las que
presentan mayor solubilidad porque originan soluciones muy concentradas. En contraste,
las sales con baja solubilidad no representan problemas porque precipitan antes de

alcanzar niveles perjudiciales a los cultivos.

De acuerdo a la gréfica ilustrativa sobre la distribucion de los elementos encontrados en
la solucién del suelo se logra observar como el cloruro y sodio son mas predominantes,
lo cual se puede deber al riego con las aguas residuales ya que una caracteristica de

estas es su alcalinidad.

Analizando la composicién de las sales de estos suelos, se puede mencionar que la
predominancia de sales son los cloruros y el sodio, ya que estos son los elementos de
mas alta concentracion (de entre 0 — 26 meg/L Cl" y 21 meg/L Na*), con ayuda de la
Grafica 1 de columna apilada se observa que las concentraciones de las sales tienen el
siguiente orden de concentracion: carbonato > calcio > bicarbonato > potasio > magnesio
> boro > fosforo > sulfato (concentraciones de entre 0 — 7.1 meqg/L) que pueden presentar
un comportamiento muy variable, por cambios estacionales en relacion con la
precipitacion y movilidad por su disociacion de dichos elementos pueden existir algunas

sales mas en el suelo.
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Gréfica 1 Presencia de sales en la solucion del suelo
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Cuadro 47 Contenido de sales en la solucion del suelo

Muestra

01TULA
02TULA
03TULA
04TULA
05TULA
06TULA
07TULA
08TULA
09TULA
10TULA
11TULA
12TULA
13TULA
14TULA
15TULA
16TULA
17TULA
18TULA
19TULA
20TULA
21TULA
22TULA
23TULA
24TULA
25TULA
26TULA
27TULA
28TULA
29TULA
30TULA
31TULA
32TULA
33TULA
34TULA
35TULA

C.E. en extracto de la pasta saturada

Clase

Moderadamente salino

Ligeramente salino

Moderadamente salino

Suelo salino

Suelo salino

Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino

Suelo salino

Moderadamente salino

Ligeramente salino

Moderadamente salino

Efectos despreciables de la salinidad
Efectos despreciables de la salinidad
Efectos despreciables de la salinidad
Moderadamente salino

Efectos despreciables de la salinidad
Suelo salino

Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino

Suelo salino

Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino

Ligeramente salino

Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino

Ligeramente salino

Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino
Moderadamente salino

Rango de las concentraciones

Bajo

Medio

Alto

Valor

2.50
1.16
3.58
5.70
5.96
2.90
3.10
3.14
453
3.00
2.00
3.30
0.60
0.20
0.25
2.89
1.00
4.48
3.80
2.74
3.60
5.10
2.80
3.20
2.80
1.17
2.15
4.00
2.20
2.17
1.50
2.77
2.29
331
312
0--6.0
20.0%
65.7%
14.3%

Cloruro
(h

megq/L

10.5
32
4.8

14.2

25.3
6.4

10
7.6

17.7

135
6.2

125
2.9

0.8
4.8
05

16.8
7.8
17
13.9
11.6
13.6
11.8
4

8.7
16.5
5.2
6.9
5.6
53
51

9

3.9
0--26
57.1%
40.0%
2.9%

Sulfato
(S042)

meq/L

03

0

0.3
0.3
0.6
03
0.3
0.3
05
0.2
0.1
0.1
0.1
01
0.1
0.3
03
0.6
0.2
0.4
0.2
04
0.2
0.3
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.4
03
03
04
0--0.6
31.4%
60.0%
8.6%

Calcio
(Ca?)

meq/L

35
0.6
31
15
2.3
7.1
5.8
4.8
4.1
4.0
13
2.2
0.7
0.2
0.4
2.2
0.3
5.8
32
2.5
2.7
2.9
2.0
3.0
32
12
2.0
31
15
17
0.8
5.0
2.6
2.2
38
0--7
60.0%
31.4%
8.6%
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Magnesio Sodio Potasio Carbonato | Bicarbonato Boro Fosforo
(Mg?) (Na) (K9 (COs2) (HCO3) (B) (P)
meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L

11 9.0 0.3 0.4 0.8 1.2 05
0.3 2.9 0.2 0.1 0.2 0.1 05
1.6 7.0 1.0 35 44 1.2 1
0.6 119 25 0.8 3.2 0.7 0.3
0.9 20.9 49 15 6.1 13 0
1.8 4.6 0.9 25 33 13 0.9
25 74 0.4 0.4 35 1.7 0.6
24 6.4 0.5 2.1 34 13 1
17 141 2.6 0.9 4.7 15 0.3
1.6 11.2 0.2 0.2 11 13 0.6
1.2 53 0.2 0.1 0.7 0.2 0.4
15 111 0.4 0 0.4 0.5 0.6
0.1 2.6 0.7 0 0.8 0.2 0.1
0.3 0.8 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2
0.1 0.7 0.2 0.1 0.2 0.1 0
11 5.2 0.6 2.1 2.6 11 15
0.1 0.8 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1
2.8 143 1.0 7.1 5.7 2.2 12
1.7 11.6 11 0.6 24 1 13
1.0 10.7 0.9 1.8 33 11 0.3
2.0 15.7 11 0.2 1 0.9 0.6
1.7 16.4 0.7 18 3 16 0.2
1.6 10.5 0.7 0.1 0.9 05 0.5
15 6.7 13 0.3 0.8 0.9 0.7
13 10.2 0.3 0 0.9 0.4 0.5
05 3.0 0.2 0.3 0.2 05 0.2
1.0 7.9 0.4 0 1 0.3 0.4
2.3 112 0.4 0.6 2 0.9 0.5
0.8 54 0.4 1 1.8 0.6 0.9
0.9 6.7 0.4 05 14 0.4 0.6
0.6 5.6 0.3 0 11 0.1 0.2
18 6.0 0.8 2.9 38 1.2 0.8
14 6.3 0.6 2.4 49 0.9 0.6
1.0 8.6 0.2 2.6 3 13 0.6
14 5.9 0.6 2.1 3.6 1.2 15
0--3 0--21 0--5.5 0--7.1 0--6 0--2.2 0--1.5
31.4% 45.7% 91.4% 94.3% 54.3% 42.9% 37.1%
8.6% 40.0% 5.7% 2.9% 31.4% 51.4% 51.4%
60.0% 14.3% 2.9% 2.9% 14.3% 5.7% 11.4%

Fuente: Elaboracion propia



8.3. Contenido de nutrientes y elementos potencialmente téxicos en el

tejido vegetal

Las plantas cultivadas requieren de nutrientes para su crecimiento y desarrollo, a través
de la aplicacion de insumos de nutricion vegetal y el riego, como ocurre en el Valle del
Mezquital en el cual el uso de las aguas negras significa un gran aporte de nutrimentos

para los cultivos.

Los organismos vegetales forman un sistema abierto que esta conectado con su medio
gue influye en ambas direcciones mediante un intercambio permanente de materia y
energia. Asi, las plantas incrementan su biomasa por la absorcion de dioxido de carbono
del aire, la energia del sol y los nutrientes que adquieren del medio edafico. De los mas
de 100 elementos quimicos que existen, sélo 17 son esenciales para las plantas, esto es,
en ausencia de cualquiera de ellos no seria factible que completen su ciclo vital, porque
estos elementos estan implicados en funciones de crecimiento y reproduccion
indispensables para su supervivencia y no son reemplazables por otros para suplir sus

funciones.

Algunos de los elementos esenciales no son minerales y son adquiridos por la planta del
aire o del agua. Los elementos esenciales minerales se clasifican como macro y
micronutrientes por la concentracién en la que se encuentran en el tejido vegetal, pero
no por ello dejan de ser fundamentales dentro del metabolismo de las plantas. La
agrupacion de los distintos elementos esenciales es como sigue: macro-nutrientes
primarios: nitrégeno, fosforo y potasio; macro-nutrientes secundarios; calcio, magnesio y

azufre; micro-nutrientes: boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, niquel y zinc.

Desde el punto de vista nutricional, es comun que el nitrdgeno y fésforo se consideren
como los principales elementos limitantes del crecimiento y desarrollo, que afectan el
rendimiento econdmico de los cultivos en la mayoria de las zonas agricolas del pais;
situacion que no ocurre en el Valle del Mezquital por el aporte de estos nutrientes en el
agua negra que se emplea de manera habitual como fuente de riego; sin embargo, esto

también tiene un limite dado por diversas situaciones como son la concentracion de los
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nutrientes en el agua negra, cantidad y frecuencia del riego, eficiencia con la que el cultivo

absorbe los nutrientes y condiciones climaticas.

La relacion entre los elementos quimicos (macro-nutrientes y micro-nutrientes) en el
tejido y la cantidad de biomasa vegetal resulté ser significativa. Esto indica que no hubo
limitaciones en el rendimiento del cultivo, en este caso alfalfa, como consecuencia de
algun tipo de desorden nutrimental, ya sea por exceso o déficit, ni tampoco un efecto fito-

téxico por la absorcién de elementos quimicos.

8.3.1. Concentracién macro-nutrientes

Con la finalidad de cumplir con la cuantificacién de los macro-nutrientes, se realizé el
muestreo y andlisis del tejido vegetal en la zona de estudio para 35 muestras, cuyos

resultados se presentan a continuacion.

Cuadro 48 Concentracién de macro-nutrientes en el tejido vegetal

Macro-nutrientes Primarios Macro-nutrientes Secundarios
VUESiE Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
(N) (P) (K) (Ca) (Mg) (S)
% % % % % %

01TULA 2.20 0.41 2.00 2.00 0.07 0.32
02TULA 1.80 0.36 3.60 2.10 0.08 0.32
03TULA 2.60 0.37 3.00 3.50 0.45 0.30
04TULA 2.00 0.43 4.10 3.50 0.34 0.20
05TULA 2.60 0.27 3.70 1.60 0.30 0.30
06TULA 1.90 0.37 4.40 1.40 0.30 0.35
07TULA 2.90 0.46 2.40 2.40 0.06 0.30
08TULA 2.40 0.45 4.10 2.80 0.41 0.28
09TULA 2.00 0.39 3.60 2.80 0.44 0.28
10TULA 2.30 0.46 2.40 2.30 0.08 0.36
11TULA 2.90 0.34 2.60 2.40 0.63 0.30
12TULA 2.20 0.55 3.80 4.20 0.63 0.25
13TULA 1.40 0.45 3.80 2.00 0.36 0.33
14TULA 1.50 0.25 1.90 1.90 0.13 0.24
15TULA 2.50 0.64 4.00 2.20 0.19 0.25
16TULA 1.70 031 2.40 3.80 0.13 0.51
17TULA 2.10 0.37 3.20 2.10 0.36 0.35
18TULA 2.60 0.25 3.10 1.60 0.60 0.28
19TULA 1.20 0.79 2.20 2.40 0.03 0.15
20TULA 3.60 0.29 3.80 1.90 0.33 0.33
21TULA 2.40 0.42 3.60 5.50 0.69 0.30
22TULA 2.30 0.28 4.30 1.90 0.65 0.41
23TULA 2.30 0.38 3.80 2.00 0.09 0.23
24TULA 2.00 0.23 1.70 2.40 0.14 0.45
25TULA 3.50 0.23 3.90 1.60 0.43 0.43
26TULA 1.80 0.24 2.30 2.40 0.12 0.25
27TULA 1.60 0.40 3.80 2.10 0.09 0.29

28TULA 2.40 0.46 2.80 2.00 0.07 0.24

110



Muestra

29TULA
30TULA
31TULA
32TULA
33TULA
34TULA
35TULA
Rangos

Bajo
Medio
Alto

Nitrégeno
(N)
%

Macro-nutrientes Primarios

2.20
2.10
2.20
2.80
2.60
2.20
2.50
2--3

22.9%
71.4%

5.7%

Fosforo
(P)
%

0.40-

0.30
0.33
0.28
0.34
0.26
0.56
0.41
-0.60

60.0%
34.3%

5.7%

Potasio
®)
%
3.70
2.30
2.90
4.00
4.80
3.80
2.60
3-4
40.0%
45.7%
14.3%

Macro-nutrientes Secundarios

Calcio
(Ca)
%

2.70

2.20

2.40

2.80

1.50

3.60

2.40

3--4.5
82.9%
14.3%

2.9%

Magnesio
(Mg)
%

0.53

0.15

0.13

0.50

0.30

0.51

0.07
0.25--0.50
45.7%
34.3%
20.0%

Azufre
(S)
%

0.30--

0.37
0.20
0.35
0.31
0.36
0.25
0.32
0.40

40.0%
48.6%
11.4%
Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de analizar los resultados obtenidos (Cuadro 49), ante la carencia de una guia

publicada para la clasificacion de los macro-nutrientes, en este estudio se propone una

clasificacion con los valores minimos y maximos de cada elemento analizado, para

conocer la tendencia de las concentraciones; se obtuvieron tres clases: bajo, medio y

alto. La tendencia encontrada es de clase bajo para fosforo, calcio y magnesio; y de clase

media para nitrégeno, potasio y azufre.

Cuadro 49 Macro-nutrientes y su rango de concentraciones fito-toxicas obtenidas para lo muestreado

Rango de valores
obtenidos
Distribucion elaborada
de acuerdo a los
rangos obtenidos

Baja azul
Media verde

Alta rojo

Tendencia

2--3

P
0.40--0.60

Macro-nutrientes valores en porcentaje (%)

K
3-4

N O ¢

Medio

Bajo

Medio

111

Ca
3--4.5

Bajo

Mg
0.25--0.50

7

Bajo

S
0.30--0.40

-

Medio

Fuente: Elaboracion propia



Concentracion de macro-nutrientes
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Gréfica 2 Concentracion de macro-nutrientes

De acuerdo a la Grafica 2 las concentraciones de mayor incidencia para las muestras son
para nitrégeno, calcio y potasio; las concentraciones menos frecuentes fueron para
fosforo, magnesio y azufre. Aunque la tendencia de concentracion de azufre es media,
los valores que presenta de 0.3% a 0.4% son considerados bajos con respecto a los
demas elementos. Y con respecto al calcio que presenta tendencia baja, cuenta con

concentraciones de entre 3% y 4.5%, similares a fosforo, potasio y nitrégeno.
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Figura 22 Distribucion geoespacial de los Macro-nutrientes Primarios

Con los ejemplos de distribucion geogréfica de los macro-nutrientes (Figura 22 y Figura
23) se puede observar que en las orillas del DR0O03-Tula existe mayor concentracion de
macro-nutrientes primarios, coincidiendo con la ubicacion de los mdédulos de riego:
Actopan al noreste, Endho-Xochitlan en el nor-centro, el Tlamaco-Juandho al sur-oeste y
el Gamagaox de lado oeste cercano a la presa Endho. En cuanto a los macro-nutrientes
secundarios las concentraciones maximas y minimas se encuentran en los mdédulos de

riego antes mencionados.
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Figura 23 Distribucién geoespacial de los Macro-nutrientes Secundarios

8.3.2. Concentracién de micro-nutrientes

La disponibilidad de los micronutrientes es esencial para el adecuado crecimiento y
desarrollo de las plantas y para obtener rendimientos elevados. Cuando existe deficiencia
de uno o varios elementos menores, el crecimiento y de la produccién disminuyen,
aunque existan cantidades adecuadas de los otros nutrientes. Salvo para esta situacion
los micro-nutrientes superaron la cantidad requerida y no causaron dafio toxico, de
acuerdo a la clasificacion propuesta en el presente estudio con los datos minimos y
maximos de la concentracién de cada elemento, se detectd que la mayoria de las
concentraciones se encuentran en la clase baja, salvo el boro que se encontro en la clase

media con mas del cincuenta por ciento y con clase baja con el cuarenta por ciento.

La clasificacion propuesta en el presente estudio (Cuadro 50) tuvo el objetivo de mostrar

que aungue hay concentraciones elevadas éstas son pocas, lo cual no significa que haya
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excesos en general, mas bien la frecuencia de la concentracion fue baja, de casi el 50%

hasta el 80% de lo muestreado. Estos datos se pueden observar al final del Cuadro 51.

Cuadro 50 Micro-nutrientes y su rango de concentraciones fito-toxicas obtenidas para lo muestreado

Micro-nutrientes valores en mg/kg

Rango de valores Fe Cu Mn Zn B
obtenidos 125--200 9--15 70--120 50--80 35—60

Distribucion elaborada de

acuerdo a los rangos

-
obtenidos ’ - - -
Bajo azul
Medio verde

Alto rojo
Tendencia Bajo Bajo Bajo Bajo Medio

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 51 Concentracion de micro-nutrientes en el tejido vegetal

Hierro Cobre Manganeso Zinc Boro
Muestra (Fe) (Cu) (Mn) (Zn) (B)
mglkg maglkg malkg mglkg malkg

01TULA 177 10.9 30 42 34
02TULA 53 54 47 21 30
03TULA 138 5.8 46 37 57
04TULA 146 209 68 82 24
05TULA 119 7.3 28 88 39
06TULA 204 8.9 88 65 12
07TULA 100 9.4 34 28 25
08TULA 306 6 50 34 52
09TULA 150 9.4 54 65 40
10TULA 178 6.6 49 33 40
11TULA 181 8.5 69 33 62
12TULA 111 4.9 28 38 46
13TULA 226 15 38 93 31
14TULA 83 6.7 23 27 11
15TULA 141 112 10 58 41
16TULA 122 5.6 75 22 81
17TULA 90 7.2 15 30 37
18TULA 181 6 125 74 18
19TULA 130 16.1 26 30 39
20TULA 85 3 59 30 17
21TULA 88 53 38 32 45
22TULA 250 9.9 187 109 27
23TULA 60 6.4 42 32 49
24TULA 101 55 50 25 49
25TULA 228 10.3 100 28 29
26TULA 85 5.2 31 21 47
27TULA 85 38 41 20 38
28TULA 53 6.9 28 28 31
29TULA 98 10.5 51 43 62
30TULA 122 45 34 28 17
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Hierro Cobre Manganeso Zinc Boro
Muestra (Fe) (Cu) (Mn) (2n) (B)

mglkg maglkg malkg mglkg mglkg
31TULA 126 5.4 52 18 38
32TULA 108 9.4 60 45 54
33TULA 164 6.4 97 43 17
34TULA 296 117 38 49 41
35TULA 165 6.4 57 43 38
Rango de las concentraciones 125--200 9--15 70--120 50--80 35--60
Bajo 48.6% 65.7% 82.9% 77.1% 40.0%
Medio 34.3% 28.6% 11.4% 11.4% 51.4%
Alto 17.1% 5.7% 5.7% 11.4% 8.6%

Fuente: Elaboracion propia

Con apoyo de la Grafica 3 de columna apilada se puede observar la distribucion de la

concentracion de los elementos, de mayor a menor: hierro > manganeso > zinc > boro >

cobre. EIl hierro es dominante por su alta concentracion en el tejido vegetal y aunque

excedié la cantidad requerida no afectd negativamente a la biomasa; en cuanto a

manganeso, zinc, y boro, fueron inferiores considerando sus concentraciones las cuales

fueron aproximadamente la mitad de la del hierro. Para el cobre las concentraciones

fueron de casi el 10% con respecto al hierro, siendo el elemento de concentraciébn mas

bajo de todos.
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Grafica 3 Concentracion de micro-nutrientes
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8.3.3. Concentracion de elementos no esenciales potencialmente toxicos

Las concentraciones en exceso de un elemento no esencial en la planta son peligrosas,
ya que pueden ocasionar toxicidad a la planta. Los resultados obtenidos se muestran en
la Cuadro 52. Lo mismo ocurre cuando se trata de un nutriente y que su concentracion

después de cierto limite puede convertirle en un elemento téxico.

El concepto de toxicidad se puede definir por la presencia de los llamados “metales
pesados” y también cuando los nutrientes rebasan los limites maximos de tolerancia. Mas
aun, bajo ciertas circunstancias, la relacion entre elementos o en su interaccién con el
medio edéfico puede generar sinergia toxicoldgica que agrava los efectos nocivos de los

elementos en discusion.

Cuadro 52 Concentracién de elementos no esenciales potencialmente toxicos

N-NO3 Sodio Arsénico Cadmio Plomo Cromo Niquel
Muestra (Na) (As) (Cd) (Pb) (Cn) (Ni)

mg/kg % mag/kg mg/kg ma/kg mag/kg mag/kg
01TULA 2,651 9.11 0 0.00 0 31 13
02TULA 2,179 361 0 0.00 0 05 0.9
03TULA 1,846 0.24 0 0.50 0 2.8 18
04TULA 1,511 0.30 0 0.00 0 1.0 28
05TULA 1,620 0.10 0 3.95 0 5.0 2.8
06TULA 2,438 0.30 0 3.10 0 2.0 2.3
07TULA 4,149 1.65 0 0.00 0 15 13
08TULA 1,144 0.18 0 0.00 0 15 49
09TULA 2,126 0.10 0 1.53 0 2.2 31
10TULA 4,896 6.99 0 0.00 0 15 5.4
11TULA 4,718 0.40 0 0.20 0 44 37
12TULA 625 0.14 0 1.40 0 2.0 5.4
13TULA 622 0.40 0 0.00 0 15 14
14TULA 4,216 0.20 0 0.20 0 2.3 16
15TULA 2,865 0.80 0 1.20 17 1.6 4.4
16TULA 3,260 12.30 0 0.00 0 1.8 2.2
17TULA 3,661 0.13 0 0.00 0 32 29
18TULA 423 0.50 0 0.60 0 2.0 11
19TULA 1,495 0.09 0 0.00 0 15 13
20TULA 496 0.40 0 3.30 0 34 32
21TULA 735 0.12 0 0.00 39 2.0 12
22TULA 532 0.80 0 1.00 0 2.0 15
23TULA 1,893 5.37 0 0.00 0 0.7 33
24TULA 2,018 9.55 0 0.00 0 0.8 16
25TULA 1,126 0.80 0 1.40 0 74 38
26TULA 1,228 9.08 0 0.00 0 08 19
27TULA 1,369 5.89 0 0.00 0 0.6 27
28TULA 2,807 237 0 0.00 0 1.0 15
29TULA 3,626 0.50 0 7.00 0 2.0 13
30TULA 3,732 0.10 0 0.70 0 18 26
31TULA 1,870 7.96 0 0.00 0 2.1 11
32TULA 3,703 0.48 0 6.40 0 15 13
33TULA 1,200 0.40 0 0.10 17 15 13
34TULA 1,250 0.24 0 2.25 0 45 15
35TULA 5,100 5.00 0 0.00 0 1.0 5.1
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N-NO3 Sodio Arsénico Cadmio Plomo Cromo Niquel

Muestra (Na) (As) (Cd) (Pb) (Cr) (Ni)
mgl/kg % mag/kg mgl/kg ma/kg mag/kg ma/kg
Rango de las
concentraciones 2000--3500 4--8 2--5 1.25--2.75 2.5-5 2.5--4
Bajo 51.4% 74.3% 0.0% 82.9% 91.4% 77.1% 57.1%
Medio 22.9% 14.3% 0.0% 11.4% 5.7% 20.0% 28.6%
Alto 25.7% 11.4% 0.0% 5.7% 2.9% 2.9% 14.3%

Fuente: Elaboracion propia
El sodio altera negativamente la estructura del suelo, porque dispersa las particulas
edaficas y contribuye de manera significativa a la compactacién del espacio poroso, con
la consiguiente afectacion de la tasa de flujo de aire y circulacién del agua. Ademas la
toxicidad de los cultivos se manifiesta en la disminucion del crecimiento de la raiz y como
necrosis foliar, reduciendo el area fotosintética. Esta situacion es frecuente en suelos
alcalinos con drenaje impedido y también por riegos con altas concentraciones de sodio.
De acuerdo a los resultados obtenidos, en algunos casos se observo un exceso de
acumulacion de sodio en el tejido vegetal, y aunque no se manifestaron problemas fito-
toxicos, es una situacion a la que se le debe prestar mayor atencion porque en caso de
ser recurrente la aplicacion de cantidades excesivas de sodio, este elemento se

acumulara en el suelo y eventualmente causaré problemas edaficos y productivos.

De acuerdo a la Grafica 4 de columna apilada se puede apreciar que el arsénico, cadmio,
plomo, cromo y niquel presentaron mayor concentracion por muestra; se hace notar que
el arsénico no estuvo presente en ninguna de las muestras; el niquel es el elemento de
mayor concentracion seguido del cromo, ambos elementos son dominantes en los
muestreos, en el caso del cadmio hubo dos casos con altas concentraciones rebasando
el 60% de las muestras mientras para las demas muestras las concentraciones son
menores; el plomo soélo estuvo presente en tres muestras, en dos de ellas junto con
niquel-cromo-cadmio, este Ultimo en baja cantidad, mientras que en la otra muestra solo

el niquel y cromo estuvieron presentes.

Los elementos potencialmente téxicos son el niquel y cromo por lo que deberian ser

monitoreados para prevenir efectos negativos en la produccion de los cultivos.
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Gréfica 4 Concentracion de elementos no esenciales potencialmente toxicos

Cuadro 53 Elementos potencialmente tdxicos y su rango de concentraciones fito-toxicas obtenidas para lo

muestreado
Elementos potencialmente toxicos
N-NO3 Na As ‘ cd ‘ Ph ‘ cr ‘ Ni
malkg % Rango de valores obtenidos en mg/kg
2000--3500 4--8 0--0 2-5 1.25--2.75 2.5-5 25—4
Distribucion elaborada - ’- ot r' -~
de acuerdo a los rangos \ I
obtenidos
Baja azul
Media verde ) ) ) ) ) .
Bajo Bajo Nulo Bajo Bajo Bajo Bajo
Alta rojo
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IX. Conclusiones

El balance catidénico-aniénico del 97% se considera satisfactorio, y aunque la diferencia
entre cationes y aniones promedio del 7.74% indica la presencia de otros elementos, por
tratarse de agua residual el resultado es acertado. La relacion de la sumatoria de cationes

y la conductividad eléctrica con 93 de pendiente, present6 un balance satisfactorio.
El rango de pH de las aguas residuales, de 6.7 a 8.4, es el normal (6.5 a 8.4).

El agua presentd una relaciéon CE y SDT con una pendiente 0.75, por lo que se considera
de bajo riesgo de salinizacién segun la FAO, 1994. Solo una muestra se encontré como

de grado severo, el resto de las muestras presentan grado leve a moderado.

indices de segundo grado: La relacion de adsorcién de sodio (RAS) indicé que las aguas
tienen un bajo contenido de sodio, por lo que su aplicacidbn no causara problemas de
sodificacion edafica. El carbonato de sodio residual (CSR) indica que en general el agua

es Buena, con un 22% de muestras con clase condicionada.

El agua es dura y de alta alcalinidad, y tiene tendencia a formar incrustaciones y/o

corrosion, de acuerdo a los siguientes indices:

e Indice Langelier: 72% forma incrustaciones, 28% no causara problemas

e indice Ryznar: 81.25% agua corrosiva, 19.75% agua susceptible a incrustar

e Indice Saturacion: 78% agua incrustante, 6.5% agua corrosiva, el resto en
equilibrio quimico

e indice Puckorius: 12.5% tendencia a incrustarse, 87.5% optimo

e indice Larson: 59.4% corrosién significativa, 31.2% corrosion elevada, 9.4% no
corrosiva. Este indice se puede descartar ya que el agua analizada no

corresponde a baja alcalinidad y los resultados pueden ser erréneos.

El agua presenta problema en aumento conforme a Ayers y Wescott (1987).
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El 72% del agua muestreada puede utilizarse en casi todos los cultivos y suelo, y
generalmente no debe usarse para riego, de acuerdo a la clasificaciéon por Richards
(1954). Este criterio se considera mas acertado, ya que la calidad del agua aun no

presenta problemas toxicos a los cultivos y/o suelo.

Contaminantes basicos, Metales pesados y cianuros

El pH (6.7 y 8.4) encontrado en las aguas se considera normal. El DBO5 esta por encima
de los limites maximos permisibles (LMP) en el 75% de lo muestreado, los Coliformes
fecales rebasan los LMP en el 84.4% de lo muestreado, las grasas y aceites estan en

concentraciones normales.

El cadmio y cromo rebasaron los LMP, en el 65.6% y 50% de lo muestreado,
respectivamente. El niquel y mercurio fueron detectados en menor concentracion en el

agua, pero rebasaron los LMP en el 40% de las muestras.

Las clases de suelo obtenidas con base en el triangulo textural del suelo fueron 5, pero
de acuerdo a la distribucion geografica las clases de suelo Franco (31.4%), Franco-
arcillosa (28.6%) y Arcilla (25.7%) son las mas representativas y frecuentes en la zona

de estudio.

Las constantes hidricas presenten un patron similar de distribucién con respecto a la

clase textural.

El 46% de lo muestreado tiene densidad aparente ideal, aunque el resto presentan textura

de arcilla y franco-arcillosa, tampoco tienen efecto negativo en el crecimiento radicular.

El suelo presenta efectos despreciables a la salinidad (CE menor a 1ds/m), por lo que no
se prevén problemas, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

La mayoria del suelo de la zona de estudio es alcalino. La interpretacion de los valores
de pH indico la siguiente distribucion: 51% medianamente alcalino, 43% fuertemente
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alcalino y 6% neutro. Las sales el sodio son las de mayor concentracion y los demas

elementos estan en contenidos intermedios.

En general se puede decir que los contenidos de materia organica son altos con las
siguientes distribucion de clase: alta, muy alta y media para el 51%, 34% y 14% de las

muestras analizadas, respectivamente.

Presencia de sales: Las aguas residuales son alcalinas y en el andlisis de sales para
cada muestra se corroboré dicha cualidad por los contenidos altos de cloruro y sodio con

valores de concentraciobn maxima de 26 meqg/L.

El orden de concentracion de las sales encontradas es: Cloruro > Sodio > Carbonato >

Calcio > Sulfato y Bicarbonato > Potasio > Magnesio > Boro > Fosforo

La cantidad de nitrégeno aportada a través del agua residual mediante el riego es
suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos que se producen en la zona hasta
un cierto tope de rendimiento. Los contenidos de fésforo Olsen encontrados son
mayores a 11 mg/kg, por lo que se clasifican en la clase “Alto”. La interpretacion de las
concentraciones de ambos nutrimentos se hicieron con base en la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

Segun la tolerancia de los cultivos para cadmio, plomo y niquel los suelos presentan
concentraciones normales (NOM-021-SEMARNAT-2000).

En cuanto a cromo ninguna muestra llega a rebasar la concentracion de referencia (NOM-
147-SEMARNAT-SSA1-2004), y cabe sefalar que el arsénico no fue detectado en

ninguna muestra analizada.

El cadmio y cromo presentan tendencia baja de las concentraciones, salvo el plomo y el

niquel que cuentan con tendencia media.
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En los Macro-nutrientes se detectd acumulacion nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, y
magnesio en el tejido vegetal por el exceso de dichos nutrientes en el suelo, pero ninguno
de estos elementos fue fito-tdxico; en cuanto a los niveles de azufre los limites de su

aprovechamiento fueron maximos sin causar acumulacion ni fitotoxicidad.

La tendencia de las concentraciones con base en la clasificacién propuesta en el presente
estudio, para el fosforo, calcio y magnesio fue baja, y para los demas elementos fue
media, con la observacion que las concentraciones altas fueron de baja frecuencia entre

el total de lo muestreado.

Los Micro-nutrientes tiene el siguiente orden con base en su concentracion: hierro >
manganeso > zinc > boro > cobre. Las concentraciones fueron superadas con respecto
a la acumulacion de los elementos analizados con en el tejido vegetal y ninglin elemento

causo dafo fito-toxico a la vegetacion.

En otro analisis las tendencias fueron de clase baja para casi todos los nutrientes, salvo
el boro que se presenta como clase media y de acuerdo a los andlisis de presencia de
sales en la solucién del suelo este elemento se encuentra presente en el medio edéfico;
también se observa como el hierro tiene mayor porcentaje de concentracion “alta” con
respecto a los demas elementos analizados; las clases media y baja son un tanto
equitativas, por lo que puede ser un elemento de mayor presencia y se debe considerar

un monitoreo.

Los elementos no esenciales potencialmente toxicos no causaron dafos fito-toxicos. De
acuerdo a la relacion entre la concentracion de cada elemento y la biomasa se detect6
una acumulacion en el tejido vegetal para sodio, en cuanto al cadmio presentd una
adsorcion heterogénea, el cromo se mostré con tendencia ascendente, y el plomo solo

se presento en tres casos analizados.

123



X. Anexo cartogréfico

Caracteristicas del Agua

A.1 Temperatura

A.2 pH

A.3 Conductividad Eléctrica

A.4 Solidos disueltos totales

A.5 DBO5

A.6 Coliformes fecales
Caracteristicas del Suelo

A.7 Textura

A.8 pH

A.9 Conductividad Eléctrica

A.10 Densidad aparente

A.11 Materia organica

A.12 Constantes Hidricas

A.13 Nutrientes en Tejido vegetal
Elementos no esenciales potencialmente toxicos

A.14 Arsénico

A.15 Cadmio

A.16 Cromo

A.17 Niquel

A.18 Plomo
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Elementos no esenciales potencialmente toxicos

Las concentraciones de los elementos no esenciales
potencialmente téxicos, siendo Arsénico, Cadmio, Cromo,
Niquel y Plomo, se encuentra en los siguientes planos.

Donde se muestra la distribucion geoespacial en el DR003-Tula
y se puede observar la relacion entre Agua, Suelo y Tejido
vegetal de las concentraciones de los elementos considerados
como toxicos para este estudio.
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