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Resumen

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se generan hasta 56.6 m®/s de
aguas residuales (Conagua, 2009b). Por mds de cien afios, estas aguas residuales
de origen dominantemente doméstico han sido utilizadas sin tratar para regar mds
de 85 000 hectdreas de cultivo en el valle del Mezquital. Diversos estudios han
mostrado los efectos nocivos de la aplicacion directa de tales aguas en la salud y el
medio ambiente, pero existen muy pocas investigaciones sobre su evaluacién con
fines de riego, considerando pardmetros como salinidad y sodicidad. En este estudio
se evaluaron las aguas residuales de los tres principales canales de drenaje (Gran
Canal de Desagtie, Tunel Emisor Central y Rio El Salto), utilizando los criterios de
calidad de agua riego. Los resultados indican que con excepcién del pH, las aguas
no cumplen con las normas mexicanas vigentes en los pardmetros conductividad
eléctrica, sélidos totales disueltos, turbidez, iones bicarbonato y sodio. En cuanto
a salinidad y sodicidad, estas aguas pueden usarse en forma directa siempre y
cuando se tomen en cuenta las caracteristicas del suelo donde se van a aplicar y
algunas practicas de manejo, como lavado de sales y uso de especies tolerantes a la
salinidad. El riego prolongado con dichas aguas, con el tiempo podria afectar los
suelos, por lo que se recomienda tratarlas antes de su uso directo.

Palabras clave: agua residual, calidad del agua, salinidad, sodicidad, Valle del
Mezquital.

Introduccion

Las aguas residuales generadas en los centros
urbanos se han convertido en una alternativa
viable para cubrir las necesidades hidricas
de otros sectores, como la agricultura. Sin
embargo, representan un serio problema am-
biental, sobre todo en paises en desarrollo,
donde es frecuente el uso de agua sin tratar.
Meéxico ocupa el segundo lugar en el mundo
en el riego con aguas tratadas (130 000 ha) y
no tratadas (190 000 ha), s6lo superado por
Chile y China, respectivamente (Jiménez y
Asano, 2008). El caso mds representativo se
encuentra en los distritos de riego 100, 003 y

012 del Valle del Mezquital en Hidalgo, donde
se recibe un volumen promedio de 31 a 56.6
m?®/s de aguas residuales sin tratar (Jiménez et
al., 2005a; Conagua, 2009b), provenientes de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), para regar mds de 85 000 hectédreas de
cultivos (Peasey et al., 2000).

En varios estudios realizados en esta region,
sobre todo enfocados a metales pesados y
pardmetros biolégicos, se reporta que el uso
de aguas residuales sin tratar ha traido graves
consecuencias para la salud (Silva et al., 2002;
Melo et al., 2003) y el medio ambiente (Flores et
al., 1992; Siebe, 1994; Gutiérrez et al., 1995; Cajuste
et al., 2001; Prieto et al., 2009). A pesar de esto,
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en la actualidad se siguen utilizando, incluso
se observa una tendencia de incremento en la
superficie regada y la produccién (Conagua
2009a).

Los aspectos de salinidad y sodicidad
han sido considerados muchas veces como
secundarios en la mayoria de los estudios
realizados en aguas residuales que se aplican
como riego, porque no representan un riesgo
directo sobre las personas; sin embargo, son un
peligro potencial a mediano y largo plazos, que
podria disminuir la productividad del suelo
(reduccién de la permeabilidad e infiltracién)
y los cultivos (reduccién del rendimiento) si
no se le considera de forma oportuna. Varios
autores han reportado los efectos nocivos del
riego con altos niveles de sales y sodio (Beltran,
1999; Deniz et al., 2010; Muyen et al., 2011). En
México, estudios realizados en esta misma
regién reportan algunas zonas con saturacién
de sodio y altos niveles de salinidad (Jiménez
et al, 2005b). En este trabajo se pretenden
caracterizar y evaluar las aguas residuales sin
tratar usadas como riego, en funcién de los
principales pardmetros de calidad que son de
importancia en el riego.

Metodologia

La zona de estudio comprende la red
hidrogréfica de drenaje, que abarca las salidas
artificiales, canales y rios que llegan al Valle
del Mezquital en Hidalgo, provenientes de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM). El Canal de la Compaiiia es el prin-
cipal cuerpo receptor de las descargas de la
regién oriente de la ciudad de México; aguas
abajo confluye con otros drenes, como el Rio
de los Remedios y Rio Churubusco, formando
El Gran Canal de Desagiie (figura 1). Sobre
este mismo canal, a la altura de los ttineles de
Tequisquiac, se incorporan las descargas de la
zona centro y oriente de la ciudad de México,
y de los municipios de Ecatepec y Ciudad
Nezahualcéyotl, que se ubican en la zona
norte de la ZMCM. El Ttdnel Emisor Central
subterrdaneo concentra las descargas del centro

y sur de la ciudad de México hasta su salida
en el estado de Hidalgo. En este punto de
salida del Ttinel Emisor Central converge el rio
El Salto, el cual inicialmente lleva el nombre
de Emisor Poniente, y colecta las aguas de la
zona poniente de la ciudad de México y de
los municipios industriales de Tlalnepantla,
Naucalpan y Cuautitlin en el estado de
México. El rio Cuautitldn y el Canal Santo
Tomads son afluentes del rio El Salto. El primero
contiene aguas de lluvia provenientes de la
Presa Guadalupe, mientras que el segundo
colecta las descargas del Emisor Poniente y los
municipios de la zona poniente de la ciudad de
Meéxico.

Las aguas colectadas por el sistema de
drenaje llegan al Valle del Mezquital, donde son
utilizadas para regar cerca de 84 000 hectareas
de alfalfa y maiz forrajero en los tres distritos
de riego (Tula, Alfajayucan y Ajacuba) de esta
zona, empleando ldminas de riego superiores a
1 m (Pérez et al., 2000).

Ubicacion de los sitios de muestreo

Las muestras se colectaron a lo largo del siste-
ma de drenaje de la ciudad México antes de
los distritos de riego, en el periodo de febrero
a abril de 2011 (figura 1). Se consideraron siete
sitios de muestreo, denominados sitios 1, 2 y 3
(Gran Canal de Desagiie), sitio 4 (Ttnel Emisor
Central), y sitios 5, 6 y 7 (rio El Salto). En cada
sitio se tomaron hasta diez muestras de un litro,
y a dos profundidades (10 cm y 1.2 m), donde
fue factible segtin lo recomendado por CCME
(1993) para el muestreo de aguas residuales en
canales o rios.

La toma de muestras se realizé siguiendo
los métodos estdndares de muestreo de aguas
residuales definidos en la norma mexicana
NMX-AA-003-1980. Las muestras de agua en
profundidad fueron recolectadas mediante
una botella tipo Van Dorn horizontal de la
marca WildCo y las superficiales con una
botella de plastico con tapa de polipropileno
de un litro de capacidad. En el momento de
la toma de la muestra, en cada sitio se midié
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo.

el pH, conductividad eléctrica, temperatura y
sélidos totales, mediante un censor medidor
multipardmetros de la marca Hanna, modelo
HI9811-5, y la turbidez con un turbidimetro
portatil marca Hanna modelo HI93703-11.

Las muestras se trataron y preservaron
segin la norma oficial mexicana (NMX-
AA-003-1980) y los estdndares para el muestreo
de aguas residuales ISO 5667:3 (ISO, 2003). Las
muestras para determinar metales disueltos
fueron filtradas con un filtro de 2.5 um de
didmetro, posteriormente se adicioné de 1 a 2
ml de dcido nitrico concentrado hasta alcanzar
un pH menor a 2; a las muestras destinadas
para el anélisis de metales totales se les realizé
una digestién dcida.

Meétodos de andlisis
La metodologfa para el andlisis quimico de las

muestras se rige por las normas y los proyectos
de norma vigentes en México: para metales

(NMX-AA-051-SCFI-2001), pH (NMX-AA-008-
SCFI-2011), conductividad eléctrica (NMX-AA-
093-SCFI-2000), sulfatos (NMX-AA-074-1981),
cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001), turbidez
(NMX-AA-038-SCFI-2001), sélidos y sales
disueltas (NMX-AA-034-SCFI-2001), los mis-
mos que son compatibles con los métodos
aprobados por la USEPA vy establecidos como
métodos estdndares de andlisis por la APHA-
AWWA-WEF (1999).

Para el calculo de sélidos totales (ST),
s6lidos totales volatiles (STV) y sélidos totales
fijos (STF) se utilizé el método descrito por
la APHA-AWWA-WEF (1999); los metales
totales y disueltos fueron determinados me-
diante absorcién atémica (calcio y magnesio);
el potasio y sodio por flamometria (USSL,
1954); el andlisis de aniones totales, cloruros,
carbonatos y bicarbonatos se realizé6 por
volumetrfa, segin lo recomendado por el
USSL (1954); y sulfatos por precipitacion del
sulfato de bario, segtin lo recomendado por el
USSL (1954).
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Quimica del agua de riego

El grado de saturacién respecto a un ién (i) en
particular se puede determinar a partir de la
actividad iénica del i6n en cuestiéon, la misma
que viene definida por la siguiente relacién
propuesta por Tanji (1990):

a, =y,m; 1)

Donde 4, es la actividad i6nica; y, el coefi-
ciente de actividad iénica, y m, es la concen-
traciéon molar del i6n i. A su vez, el coeficiente
de actividad iénica vy, estd relacionado con la
fuerza idnica I a través de la siguiente relacién
(Stumm y Morgan, 1981):

Vi

N 2
1+\/7 @

logy, = -0.509z3[ -0.31

Donde z, es la carga del i6n en cuestion. Esta
relacién es vilida para valores de I < 0.5 mol/1
y a 25 °C. Para el célculo de I se puede utilizar
la relacién propuesta por Griffin y Jurinak
(1973), que se detalla a continuacién:

I= O.SEimiziZ ®3)

Donde m, es la concentracién molal y z, es la
carga del ién en cuestion (7). Por otro lado, Tanji
(1990) indica que existe una relacién directa
entre la actividad i6nica (I) y la conductividad
eléctrica (CE) medida en dS/cm, expresada a
través de la siguiente relacion:

[1=0.0127CE 4)

Estimacion de la salinidad y sodicidad del
agua de riego

El efecto del sodio en las propiedades fisicas
del suelo se estima mediante la relacién de
absorcién de sodio (RAS), segun la expresién
propuesta por el USSL (1954):

RAS——— & )

Ca? + Mg+2
2

Donde las concentraciones de los iones
vienen expresadas en meq/l. Cuando los iones
presentes en el agua, en especial bicarbonatos
y calcio, estdn en cantidades apreciables, se
calculé un valor de RAS ajustado, segin la
metodologia desarrollada por Lesch y Suarez
(2009).

La clasificacion de aguas se
siguiendo el criterio propuesto por la FAO
(Ayers y Westcot, 1985) y del Laboratorio de
Salinidad de los Estados Unidos (USSL, 1954).

realiz6

Resultados
Evaluacion in situ (pH y turbidez)

El pH medido en el Gran Canal de Desagiie
(sitios 1, 2 y 3) fue de 7.6 + 0.23; mientras
que para los otros canales, los valores de pH
fueron de 7.3 + 0.21 (rio El Salto) y 7.5 + 0.16
(Tunel Emisor Central) (figura 2). Los valores
de la desviacién estandar fueron muy bajos, lo
cual indica una baja variabilidad a lo largo de
cada canal. Los valores de turbidez medidos
fueron altos, con gran variabilidad a lo largo de
los canales, 123.7 + 48.8 NTU (Gran Canal de
Desagtie), 109.8 £ 10.7 (Ttnel Emisor Central) y
68.5 + 52.8 (rio El Salto) (figura 3).

Conductividad eléctrica y sdlidos totales
disueltos

El valor de conductividad eléctrica (CE)
para el Gran Canal de Desagiie fue mds alto
(1 876.7 + 217.2 uS/cm), comparado con el
Tunel Emisor Central (1 382 + 46.5 uS/cm) y
el rio El Salto (876.2 + 441.1 uS/cm). Esta alta
variabilidad en el rio El Salto se debe a que el
tramo inicial (sitio 7) no contiene las descargas
del Canal Emisor Poniente, por lo que presenta
los valores mds bajos (369.2 uS/cm) (figura 4).
La cantidad de sélidos totales disueltos (STD)
sigue un comportamiento similar, el Gran
Canal de Desagtie presenta un valor de 936.8
+107.8 mg/1, mientras que en el Ttnel Emisor
Central y en el rio El Salto, los valores son de
688.7 £ 23.2 uS/cm y 437.1 + 2194 uS/cm,
respectivamente (figura 5).
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Figura 2. Valores de pH para las muestras analizadas, comparadas con los limites permisibles, segtin los
criterios de calidad vigentes: CE-CCA-001/89(4.5-9.0); NTE-CCA-032/91(6.5-8.5).
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Figura 3. Valores de turbidez para las muestras analizadas, comparadas con los limites permisibles, segtin los
criterios de calidad vigentes, NOM-127-SSA1-1994 (linea punteada).

Sdlidos totales, sélidos totales voldtiles y
solidos totales fijos

La cantidad de soélidos totales (ST), solidos
totales voldtiles (STV) y sélidos totales fijos
(STF) para las muestras analizadas y su
variabilidad se muestran en la figura 6. El
Gran Canal de Desagiie (sitios 1, 2, 3) pre-
senta mayor cantidad de ST, STV y STE en
comparacién con los demds canales. Los ST

en este canal alcanzan un valor de 1 277 mg/ 1
+ 86.0 mg/l, mientras que el Ttnel Emisor
Central y el rio El Salto alcanzan valores de
987.7 mg/1 +79.8 mg/l y 649.1 mg/1 + 326.5
mg/1, respectivamente.

Cationes disueltos y suspendidos

La cantidad de metales disueltos determinados
para cada canal se muestran en la figura 7. El
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Figura 4. Valores de conductividad eléctrica (CE) para
las muestras analizadas, comparadas con los limites
permisibles de los criterios de calidad vigentes
CE-CCA-001/89 (linea punteada) y NTE-CCA-032/91
(Iinea sélida).
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Figura 5. Valores de sélidos totales disueltos (STD) para
las muestras analizadas, comparadas con los limites
permisibles del criterio de calidad vigente CE-CCA-001/89
para cualquier cultivo (linea punteada) y cultivos mds
tolerantes (linea sélida).

Gran Canal de Desagiie presenta los valores
mads altos de cationes disueltos, la cantidad de
sodio disuelto en este canal alcanzé valores
de 113 + 7.14 mg/1, mientras que en el Ttnel
Emisor Central y en el rio El Salto, los valores
fueron de 80.6 + 7.1 mg/l y 55.5 + 31 mg/],
respectivamente. La concentracién de potasio
en el Gran Canal de Desagtie fue de 53.7 +

s=2113
STV

STF

Rio El Salto = 5=3269 ST

Tunel Emisor

Central
5=79.8 ST

Gran Canal s =145.6 STH

de Desagiie ST

5=86.0

0 200 400 600 800 1000 12001400
mg/L

Figura 6. Cantidades de sélidos totales (ST), sélidos totales

volétiles (STV) y sélidos totales fijos (STF) para los canales

analizados: Gran Canal de Desagiie (sitios 1, 2 y 3), Ttinel
Emisor Central (sitio 4), rio El Salto (sitios 5, 6 y 7).

18.4 mg/1, comparado con la del Ttnel Emisor
Central (32.6 £ 3 mg/1) y el rio El Salto (32.8 +
13.8 mg/1).

Cationes y aniones totales

Las cantidades de aniones y cationes encontra-
dos en los canales se muestran en la figura 8;
los iones dominantes en los tres canales son
sodio y bicarbonato. Las cantidades varfan en
los tres canales, pero se observa una misma
secuencia de concentracién de cationes: Na >
Mg > Ca > Ky de aniones HCO, > CI' > 5O,*>
CQO,? aunque con mayor variabilidad en el rio
El Salto.

El sodio alcanzé valores de 6.9 + 0.9 meq/1
en el Gran Canal de Desagiie; mientras que
en el Tdnel Emisor Central y en el rio El Salto,
estos valores se reducen a 4.9 + 0.5 meq/ly 2.8
+ 1.5 meq/], respectivamente. Las cantidades
de bicarbonato fueron muy similares en los tres
canales: 6.6 + 1.3 meq/1 para el Gran Canal de
Desagiie; 5.9 + 1 meq/1 para el Tunel Emisor
Central, y 4.9 + 2.4 meq/1 para el rio El Salto.

Actividad ionica

La figura 9 muestra los valores de actividad

i6nica obtenidos para los tres canales
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estudiados. En el Gran Canal de Desagtie se
observa mayor actividad iénica de cloruros,
con valores de 6.3 + 0.6 mmol/1 y sodio con
8.0 £ 1 mmol/]; en tanto que el Tanel Emisor
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Figura 7. Concentracion de cationes disueltos y
suspendidos para los canales estudiados.

Central presenta mayor actividad para bicar-
bonatos, con 5.4 + 0.3 mmol/1 y sodio con 5.4
+ 0.3 mmol/L.

Por dltimo, el rio El Salto presenta valores
mds altos para bicarbonatos con 4.5 + 2 mmol /1
y sodio con 3.2 £ 1.7 mmol /1. La variabilidad
en este dltimo canal se debe a que el primer
tramo (sitio 7) presenta cantidades pequefias
de iones, ya que no contiene las descargas del
emisor poniente.

Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

La relacién de adsorciéon de sodio ajustado
(RAS

ajus

) de las aguas residuales estudiadas
fueron mayores en el Gran Canal de Desagtie
(4.6 £0.4), comparados con las del Ttinel Emisor
Central (3.9 + 0.2) y el rio El Salto (2.4 £ 1.2).

Caracterizacion de las aguas de riego
De acuerdo con la valoracién con el criterio

de clasificacién FAO (Ayers y Westcot, 1985),
todos los canales presentan grado de res-

Gran Canal de
Desagiie

Tiinel Emisor
Central

Rio
El Salto

B
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o
5
A
ol B
£ so,
=
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Figura 8. Cantidad de cationes y aniones totales en los canales estudiados y variabilidad de las muestras analizadas.
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Segtin el criterio de clasificaciéon propuesto

18 -2 [mmca? por el USSL (1954), las aguas pertenecen a las

164 &8 HCO, :11:1%2 clases C2, C3 y C4 de salinidad, y S2 y S1 de

1 SO | | e sodicidad; el Gran Canal de Desagtie pertenece

124 so? a las clases C3-S3 y C4-S3; mientras que el
=104 Ttnel Emisor Central se ubica en la clase C3-
é 8- 52, y el rio El Salto en las clases C2-51 y C3-52

6 (figura 11).

4]

24 Discusién

0 Gran Canal de Tanel Emisor _ Rio

Desagiie Central El Salto

Segtin los criterios ecolégicos y normas me-
xicanas vigentes (CE-CCA-001/89; NTE-
CCA-032/91; NOM-127-SSA1-1994), con la
excepcién del pH, las aguas de los tres canales

Figura 9. Actividad iénica “a,” (mmol/1) de los iones
analizados en los canales estudiados.

no son recomendables para su uso directo en

triccién que va de ninguna a ligera para todos riego sin tratamiento (figura 2) debido a su alto
los pardmetros de decisién; la restriccién nivel de turbidez (figura 3).

severa fue hallada sélo en el sitio 3 debido a Las figuras 4 y 5 muestran los valores de
bicarbonatos (cuadro 1). El resultado de la conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales
valoraciéon de las aguas residuales, segin los disueltos (STD), respectivamente, comparados
riesgos de reduccién de la infiltracion, a partir con los limites establecidos por los criterios de
de los valores de RAS 'y CE propuesto por la calidad de agua (CE-CCA-001/89). Los tres
FAO (Ayers y Westcot, 1985) refleja resultados canales sobrepasan estos limites y no deben
similares a los anteriores (figura 10). utilizarse para riego directo sin tratar, excepto
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Figura 10. Clasificacion de las muestras analizadas segtin la reducci6n de la infiltracion debida ala RAS  y CE.
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Cuadro 1. Grado de restriccién para el uso como riego, segun el criterio de clasificacién FAO (Ayers y Westcot, 1985).

Parametros de decision
Sitio
Salinidad Infiltracién Sodio Cloruro Bicarbonatos
1 Ligero Ninguna Ligero Ligero Ligero
2 Ligero Ninguna Ligero Ligero Ligero
3 Ligero Ninguna Ligero Ligero Severo
4 Ligero Ninguna Ligero Ninguna Ligero
5 Ligero Ninguna Ligero Ninguna Ligero
6 Ligero Ninguna Ninguna Ninguna Ligero
7 Ninguna Ligero Ninguna Ninguna Ligero
30
C1-S4 x Sitio 1 m Sitio 2 + Sitio 3 & Sitio 4
A Sitio 5 @ Sitio 6 X Sitio 7
251
C2-54
C1-53
20+ C3-54
% \ C2-53
=N
& 151 C4-54
= C1-2 €353 \
104\ C2-52 \ C4-S3
C4-52
5 st 251 \‘M
X C3-51 C4-51
100 250 750 1000 2250 5000
CE (dS/m)

Figura 11. Clasificacién de las muestras analizadas segtn el criterio del USSL (1954), C1 (salinidad baja),
C2 (salinidad media), C3 (salinidad alta), C4 (salinidad muy alta), S1 (sodicidad baja), S2 (sodicidad media),
S3 (sodicidad alta) y S4 (sodicidad muy alta).

el tramo inicial del rio El Salto (sitio 7), antes de
recibir las descargas del canal emisor poniente.
De acuerdo con Weiner (2008), los altos valores
de contaminacién de las aguas estdn asociados
con la presencia de aniones de carbonatos,
cloruros, fosfatos y nitratos.

De acuerdo con la norma NTE-CCA-032/91,
los altos valores de ST, STV y STF indican
un elevado grado de contaminacién de los
tres canales, en particular El Gran Canal de
Desagtie, seguido del Ttinel Emisor Central y

el rio El Salto. Segtn los resultados obtenidos,
los canales presentan una predominancia de
STF sobre STV, lo cual estd asociado con un alto
contenido de compuestos drgano-minerales en
suspensién, como detergentes y surfactantes
(APHA-AWWA-WEE, 1999).

La cantidad de metales disueltos en el agua
es un pardmetro determinante para elegir el
método de tratamiento requerido antes del
retso (Tchobanoglous ef al., 2003). Afin con los
resultados, la porcién de metales disueltos (43.5
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mg/1) es mayor que la de metales suspendidos
(17.0 mg/1) para todos los cationes estudiados;
de igual manera, las cantidades promedio de
sodio disuelto (83 mg/1) y potasio disuelto
(39.5 mg/1) en todos los sitios fueron mayores
a la de otros cationes (Ca = 34 mg/l y Mg =
17.9 mg/1). Lo anterior sugiere, de acuerdo con
Davis (2010), que para tratar altas cantidades de
sélidos disueltos, los métodos de tratamiento
recomendables son los de membrana, como
6smosis inversa, electrodidlisis o nano
filtracién; en este caso en particular, y tal como
lo sugieren Tchobanoglous et al. (2003), cuando
se presentan altas cantidades de soélidos
sedimentables y suspendidos, éstos deben
tratarse primero mediante tratamiento del tipo
primario (sedimentacién) antes de cualquier
otro tratamiento posterior. Al respecto, en la
Conagua (2008) se contempla la construccién
de una planta de tratamiento en Atotonilco
de Tula para el agua residual que llega al
Valle del Mezquital principalmente, destinada
a disminuir la contaminacién biolégica y
de solidos suspendidos mediante procesos
de sedimentacién y tratamiento quimico
(cloracién); sin embargo no se considera trata-
miento de sélidos disueltos. El tratamiento
de aguas residuales bajo estas condiciones no
disminuye la cantidad disuelta de sales en
el agua, siendo ésta la fraccién soluble mads
importante en términos de calidad de agua de
riego por sus efectos nocivos en los cultivos y
propiedades del suelo.

Los tres canales estudiados reflejan va-
lores de actividad iénica mds altos para
cationes (2.8 mmol/l) que para aniones (2.5
mmol/1). El anién predominante en todos
los canales fue el bicarbonato, la importancia
sobre otros iones se debe principalmente a
los valores de pH (Rhoades, 1991; Manahan,
2000; Weiner, 2008). A medida que el pH
aumenta, los iones bicarbonato se forman
por la disociaciéon del &cido carbénico, y
si este incremento contintia, se convierten
(Manahan, 2000);
correspondencia ha sido descrita en los

en carbonatos esta

diagramas de disociacién del dcido carbénico

y varios estudios (Langmuir, 1997; Sawyer
et al., 2003; Weiner, 2008). A valores de pH
cercanos a 8.3, los bicarbonatos representan
entre 90 y 100% de la fraccién soluble
(Manahan, 2000), lo cual es congruente con
los resultados obtenidos en este trabajo.

Los cationes y aniones determinados per-
miten la formacién de diversas sales en solu-
cién, cuya concentracion depende del grado
de solubilidad y del pH, entre otros factores.
La capacidad de combinacién entre iones de
diferente carga puede medirse a partir de la
actividad i6nica (Tanji, 1990). Los resultados
obtenidos indican que los posibles compues-
tos susceptibles de formarse en estas aguas
residuales estudiadas, ordenados de mayor
a menor solubilidad y actividad iénica, son:
CaCl,>MgCl,>KHCO,> NaCl > KCI > MgSO,
> Na,SO, > K,SO, > KHCO,, cuya solubilidad
oscila entre 44.23% y 9.3% (Lide, 2010). De
acuerdo con el andlisis de las propiedades
espectrales de estas aguas residuales, las sales
de cloruro y bicarbonato son los compuestos
dominantes (datos no presentados).

El incremento en los niveles de RAS en
los tramos finales de cada canal se debe a la
incorporacién de descargas de diferente tipo,
principalmente industriales. Segtin el criterio
de Ayers y Westcot (1985), no se recomienda
el uso de estas aguas para riego directo, por el
riesgo de reduccién de permeabilidad, sobre
todo en suelos de textura arcillosa; s6lo el tramo
inicial del rio El Salto con valor de RAS de
1.3 es recomendable para retiso.

A pesar de que las aguas de los tres canales
presentan altos niveles de contaminacién y
restricciones ligeras en todos los pardmetros,
la reduccién de infiltracién refleja no ser
afectada por la cantidad de sales; sin embargo,
al evaluar las aguas considerando el RAS | 'y
CE, se observa que las concentraciones de sales
estdn muy cercanas al limite de riesgo, ademds
de que la reduccién de la infiltracién llega a ser
de ligera a moderada.

Segun el criterio del USSL (1954), las
aguas del Gran Canal de Desagtie presentan
una salinidad alta (C3) a muy alta (C4) y alta
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sodicidad (S3), lo que indica que estas aguas
no pueden utilizarse en condiciones de drenaje
restringido y s6lo se recomienda su uso si hay
précticas adicionales, como lavado de sales,
enmiendas quimicas y especies tolerantes
a la salinidad. Por otra parte, las aguas del
Ttnel Emisor Central de salinidad alta (C3)
y sodicidad media (S2) no deben utilizarse
en suelos con drenaje restringido; aun asi
deben hacerse précticas de manejo de sales y
en texturas medias a gruesas. Por ultimo, las
aguas del rio El Salto presentan salinidad media
(C2) a alta (C3), y sodicidad baja (S1) a media
(S2), que pueden utilizarse sin problemas si
existen buenas condiciones de lavado de sales,
texturas medias a gruesas y preferiblemente
con especies tolerantes a salinidad.

Considerando que la norma mexicana
actual no toma en cuenta aspectos relacionados
con sodio, cloro y bicarbonato, se recomienda
una revisién, andlisis y actualizacién de las
normas vigentes, para considerar los aspectos
referidos al agua de riego.

Conclusiones

La evaluacién quimica del agua residual sin
tratar proveniente de la ZMCM y utilizada
para riego en el Valle del Mezquital refleja que
las aguas de los tres canales estudiados —Gran
Canal de Desagtie, Ttinel Emisor Central y rio
El Salto— no son recomendables para riego
directo sin tratar, por su alta concentracién
de sales; si bien cumplen con algunos
pardmetros establecidos por las normas y
criterios vigentes, tal como pH, estdn fuera
de los limites recomendados por los criterios
aceptados en el ambito internacional en cuanto
a turbidez, conductividad eléctrica, sdélidos
totales disueltos e iones.

En cuanto a salinidad y sodicidad, estas
aguas pueden ser utilizadas en forma directa,
siempre y cuando se tomen en cuenta las
caracteristicas del suelo donde se va a aplicar
como riego, tales como algunas précticas de
manejo, como lavado de sales y uso de especies
tolerantes a salinidad.

Los resultados obtenidos en cuanto a
calidad del agua con fines de riego deberfan
ser ponderados en funcién de pardmetros que
no fueron analizados en este trabajo, como
metales pesados, nitratos y fosfatos.

Por lo anterior, es indispensable realizar
un tratamiento de las aguas residuales antes
de su retiso como riego, con la finalidad de
disminuir la alta concentracién de sales, como
bicarbonato, cloruros de sodio y metales pe-
sados.
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Abstract

ONTIVEROS-CAPURATA, R.E., DIAKITE-DIAKITE, L., ALVAREZ-SANCHEZ, M.E.
& CORAS-MERINO, PM. Assessment of the use of wastewater for irrigation in Mexico
City. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 4, September-October,
2013, pp. 127-140.

The Mexico City Metropolitan Area generates as much as 56.6 m3/s of wastewater (Conagua,
2009b). For over a 100 years this untreated wastewater (predominantly from domestic sources)
has been used to irrigate over 85 000 hectares of crops in the Mezquital Valley. Although
several studies have shown the harmful effects on health and the environment from the direct
application of untreated water, little research exists to evaluate its use in irrigation while
taking into account salinity and sodicity. This study evaluated wastewater from the three
main drainage channels (Grand Drainage channel, Central Outlet Tunnel and EI Salto River)
using quality criteria for irrigation water. The results indicate that the water does not comply
with current Mexican guidelines for electric conductivity, total dissolved solids, turbidity and
bicarbonate and sodium ions. Regarding salinity and sodicity, these waters can be directly
used as long as the characteristics of the soil to which it is going to be applied are taken into
account (such as the use of salt-tolerant crop species) and certain management practices are
performed (such as leaching). Since prolonged irrigation with this water over time could affect
the soil, treating the water before its direct use is recommended.

Keywords: wastewater, salinity, sodicity, Mezquital Valley.
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