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Palabras clave: RESUMEN: La reutilizacion de las aguas negras en la agricultura tanto de procedencia
y » doméstica, como urbano-industriales; se considera benéfica en el manejo de los cultivos
Relacion de adsorcionde  ggricolas debido a que ayuda a reducir los requerimientos de fertilizantes quimicos. Sin
sodio, agua residual, embargo, el riego de aguas residuales en cultivos agricolas, conlleva a tres tipos de
cultivos agricolas problemas en los suelos: 1. acumulacién de diferentes fracciones de metales pesados, 2.
acumulacion de sales solubles y 3. desarrollo de procesos de sodicidad que propician la
dispersion de las arcillas y afectan la infiltracién del agua en los suelos. Derivado de lo
anterior, la presente investigacion tiene por objetivo, determinar la Relacién de Adsorcion de
Sodio (RAS) en los suelos agricolas del Valle del Mezquital, regados con aguas residuales,
utilizando las formulaciones de RASor, RASaj y RASo, con el fin de predecir el peligro de
infiltracion del agua en los suelos. Para cumplir con los objetivos, se evalu6 el efecto del
agua de baja concentracion, al ser aplicada al suelo mediante el riego, utilizando la grafica de
infiltracion propuesta por Ayers y Westcot, la cual relaciona la salinidad con la RAS y predice
el efecto sobre la infiltracion. Los resultados mostraron que el 46% y 54% de acuerdo con el
RASor son clasificadas sin problemas de reduccién, sin embargo, cuando se calculan de
acuerdo al RASaj su valor incrementa entre el 5-17%. Se concluye que los peligros debidos a
la sodicidad de las aguas de riego en el Valle del Mezquital; se deben a los altos contenidos
de sodio en estas aguas, y por lo tanto, estas concentraciones elevadas pueden afectar de
manera negativa la productividad de los diferentes cultivos.

Key words: ABSTRACT: Re-use of wastewater in agriculture from domestic as well as urban-
industrial sources, is considered beneficial in the management of agricultural crops because it
helps in reducing chemical fertilizer requirements. However, wastewater irrigation in
agricultural crops, leads to three types of problems in soils: 1. accumulation of different
fractions of heavy metals, 2. accumulation of soluble salts and 3. Development of sodicity
processes that favor the dispersion of clays and affect the water infiltration in soils. Due to the
above, the aim of this research was to determine the ratio Sodium Adsorption (RAS) in
agricultural soils in the Valle del Mezquital, irrigated with wastewater, using the formulations
RASor, RASaj and RAScorr, for predicting the risk of water infiltration into the soil. The effect
of low water concentration was evaluated, when it applied to the soil through irrigation, using
the graph of infiltration given by Ayers and Westcot, which relates salinity with RAS and
predicts the effect on infiltration. The results showed that 46% y 54% according to the RASor
are classified without reduction problems, however, when it was calculated according to
RAS3gj its value increases between 5-17%. It is concluded that the risks due to sodicity of
water irrigation in the Valle del Mezquital are the results of the high sodium content in waters,
and therefore, these high concentrations may negatively affect the productivity of different
crops.

Sodium adsorption ratio,
wastewater, agricultural
crops
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INTRODUCCION

La agricultura bajo riego se ha desarrollado
muy rapidamente, lo que ha propiciado que
las fuentes de agua de facil acceso como las
aguas fluviales, de manantiales vy
subterrdneas, se estén utilizando hasta el
limite de sus cantidades disponibles, y como
consecuencia en la actualidad se presenta
un problema de escasez de fuentes de agua
de buena calidad para satisfacer las
necesidades de sostener altos rendimientos
de los cultivos agricolas ! Para atender éste
problema se ha planteado la utilizacién de
fuentes de agua no convencionales como el
empleo de aguas residuales urbano-
industriales y aguas de drenaje agricola de
diferentes distritos de riego. El agua de
drenaje agricola se utiliza actualmente
mezclada en diferentes proporciones con
agua de riego de buena calidad, tal es el
caso de las poblaciones del Valle del
Mezquital en el estado de Hidalgo 2,

El riego con aguas residuales es benéfica
por los altos contenidos de nitrégeno y
fésforo porque ayuda a reducir el uso de
fertilizantes quimicos en los cultivos. Sin
embargo, aunado a los problemas de
salinizacién, sodificacion en los suelos y
acumulacion de metales pesados % se han
encontrado otros inconvenientes por el uso
de aguas residuales, como la presencia de
bacterias coliformes, que provienen de las
heces de humanos y animales; y la
existencia de helmintos, ocasionando alto
riesgo para la salud, por su estadio de huevo
que perdura en el ambiente. Los huevos de
Ascaris lumbricoides y Toxocara canis
conservan su poder infectante en el suelo
entre siete y doce afios *. Si bien, el uso de
aguas residuales impulsa la produccion de
los campos agricolas, también origina
riesgos para la salud de los productores, sus
familias y a la poblaciéon que consuma los
cultivos irrigados con esta agua °,

Durante la caracterizacion fisico-quimica de
las aguas residuales, es prominente
determinar la concentracion total de sales
solubles y sus composiciones i6nicas. Un
parametro fundamental en la evaluacion del
agua de riego, es la relacion de adsorcion de
sodio RAS *7.
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Derivado de lo anterior, la presente
investigacion tuvo por objetivo, determinar la
Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS) en los
suelos agricolas del Valle del Mezquital,
regados con aguas residuales, aplicando tres
formulaciones diferentes, con el fin de
predecir el peligro de infiltracién del agua en
los suelos.

METODOLOGIA

Para conocer las dimensiones de las
diferentes zonas del Valle del Mezquital,
Hidalgo, se hicieron recorridos preliminares
para delimitar la zona de muestreo de las
aguas residuales que circulan por la red
hidrografica de  Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan.

Se establecieron 100 estaciones de
muestreo que proceden de la zona urbana
del Valle de Meéxico, geograficamente se
encuentran en diferentes espacios
territoriales de los siguientes municipios:
Actopan, Ajacuba, Alfajayucan, Atitalaquia,
Atotonilco de Tula, Cardonal, Chapantongo,
Chilcuautla, Francisco | Madero, Ixmiquilpan,
Mixquiahuala, Progreso, San Salvador,
Santiago Anaya, Tasquillo, Tepeji de
Ocampo, Villa de Tezontepec, Tlahuelilpan,
Tlaxcoapan, Tula de Allende y Zimapan.

La superficie del Valle del Mezquital se
estima en 4610 km”. En cada estacion se
tomé una muestra de agua de 0.5 L por
duplicado.

Para comprender como se modifican las
propiedades fisicoquimicas de los suelos
debido a la aplicacion de aguas residuales a
los suelos con diferentes valores de RAS y
concentracion total electrolitica, se
determinaron los iones analiticamente
empleandose los métodos de APHA % pH
4500-H'B, CE 25108, Ca’Mg 3500CaD, Na y
K 3500-NaKD, CO3; 2320B, HCO3; 2320B, ClI
4500-CIB, SO, 4500-SO,E, pH, CE.

Las formulaciones de RAS que se utilizaron
en este trabajo fueron las siguientes:

34

PAGINA 33-37



Revista de Ingenieria y Tecnologias para el Desarrollo Sustentable

Cc

+
RAS original: RAS$ ;
C +C
Ca2+ Mg2+
+
RAS ajustado: RAS, N [1 + (8-4 - PH )]
C

+C
Ca2+ M92+

o c +
RAS corregido: RAS Na

\ Cog2t * CMg2+

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la relacion de adsorcion de
sodio, de las aguas residuales de la red
hidrografica de  Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan, en sus diferentes formulaciones
RAS,, RAS, y RAS® para los muestreos 1y
2, se presentan en la Tabla 1. La
comparacion de las diferentes formulaciones
en relacion con la adsorcion de sodio
ajustado en los muestreos de agua se
observa que se desplazan a otros grupos de
clasificacion: RAS original y RAS ajustado.
Tal es el caso de las aguas del canal La
Laminadora, en ambos muestreos se
observa este comportamiento; mientras que,
en las aguas de La Presa Debodhé, en el
Muestreo 2.

Tabla 1. Clasificacion de las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango- IxmiquilpanZimapan, de acuerdo con las

ISSN: 2448-7198 Vol.1 (2016)

En el Valle del Mezquital se tienen altas
concentraciones de bicarbonatos de sodio y
cloruros de sodio, por lo que el uso con fines
de diagnéstico del RAS, en el cultivo de
alfalfa ° ha determinado que en condiciones
de salinidad se reduce la produccién de las
semillas de alfalfa y es alin mas acentuado
en condiciones de alcalinidad.

En otro estudio realizado se calcularon el
RAS, bajo las diferentes formulaciones
mediante el diagrama de clasificacion
propuesto por Richards % en 45 puntos de
muestreo en la cuenca de Tulancingo; donde
grafica los valores de la RAS con respecto a
los valores de la conductividad eléctrica
(CE), resultado asi que las diferentes
formulaciones de RAS, se desplazan a otros
grupos de clasificacion; por consiguiente,
concluyen que no existe mayor problema
para el uso de estas aguas debido a su baja
conductividad eléctrica '. Estas aguas
pueden usarse para el riego de la mayor
parte de los cultivos y algunas fuentes
pueden usarse con un grado moderado de
lavado; por lo tanto, se recomienda su uso
en la mayoria de los suelos con pocas
probabilidades de alcanzar grados peligrosos
de sodio intercambiable.

diferentes formulaciones de la relacién de adsorcion de sodio de los muestreos 1y 2.
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FORMULACIONES DE RAS MUESTREO C1S1 C2S1 C3S1 C352 C3S3 C3S4 C4S2 C453 C4Sa
Cpo 1 - 6 46 40 5 - 2 1 -
RAS = 2
Cearr *Cpgrr
2 2 1 8 37 54 - - 2 3 1
C.. - - -
rAS - - 1 6 38 40 13 2 1
CCa(z. + sz.
2
2 1 8 26 57 8 - 1 3 2
C.. 1 - 6 1 45 17 28 - - 3
RAS, =——%____[1+(8.4-pH,)]
Car +Cpee
2 2 1 8 3 31 33 24 - - 6

Las concentraciones de sodio Cra* calcio Ceazt ¥ magnesio CMg2+ ; estéan expresados en mmol; L’

Publicado por el Instituto Tecnolégico Superior del Occidente del Estado de Hidalgo

RESERVA DE DERECHOS AL USO EXCLUSIVO: 04-2016-072712222000-203

1

35

\{Z
$




Revista de Ingenieria y Tecnologias para el Desarrollo Sustentable

ISSN: 2448-7198 Vol.1 (2016)

En el diagrama de Richards ™ las aguas se
dividen en cuatro clases con respecto a su
conductividad eléctrica, siendo los puntos de
division entre las clases mencionadas, los
valores de <250, 750 y 2250-5000 pS cm™.
Con respecto al contenido de sodio en las
aguas de riego las aguas se clasifican
utilizando la relacién de adsorcion de sodio o
RAS (Figura 1). Esta clasificacion de las
aguas de riego se basa principalmente en el
efecto que tiene el ion sodio adsorbido sobre
las condiciones fisicas de los suelos.
Después de que se calcularon los diferentes
valores de la relacion de adsorcion de sodio
(RAS), en sus diferentes formulaciones
RASor, RASaj y RAS®; se obtuvo que los
valores del RAS original al ajustarse se
desplazan a otros grupos de clasificacion,
existiendo mayor problema para el uso de
esta agua en el riego agricola debido a sus
altas concentraciones de sales y contenido
de sodio intercambiable. No obstante que,
aunque los valores del RAS, son superiores
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a los valores de RAS, y RAS®, es de gran
utilidad, para efectos de prediccién, conocer
los valores maximos de la relacion de
adsorciébn de sodio o RAS que puede
obtener el agua en determinadas
condiciones fisico-quimicas especificas, es
decir, con altos o bajos contenidos de biéxido
de carbono CO..

CONCLUSIONES

La utilidad de contar con un gran espectro de
valores de la relacion de adsorcion de sodio,
mediante formulaciones diferentes (RASor,
RASaj y RAScorr), que toman en cuenta los
altos contenidos de bicarbonatos y la
precipitacion o solubilizacion de la calcita,
CaCOs;, permite contar con valores de la
relacién de adsorcion de sodio RAS de gran
confiabilidad para el disefio y la elaboracion
de medidas de mejoramiento de estas aguas
residuales urbano-industriales que riegan el
Valle del Mezquital.
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Figura 1. Diagrama de clasificacion de las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango- Ixmiquilpan-Zimapan.

RAS original-CE y RAS ajustado-CE
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