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RESUMEN

La mayoria de los suelos afectados por sales en México estdn representados por
suelos salinos, los efectos que producen las sales en los suelos dependen del tipo y la
concentracién, causando efectos toxicos en cultivos y disponibilidad limitada del agua por el
exceso de electrolitos disueltos en la solucion del suelo, adicionalmente el efecto de i6n Sodio
causa deterioro en las propiedades fisicas, pérdida de la estructura, pérdida de la
permeabilidad y condiciones anaerébicas edaficas.

Especificamente, los suelos de La Barra de Colotepec presentan procesos de
acumulacién primaria de sales y los derivados de la irrigacién agricola, originando altas
concentraciones salinas, lo cual limita su produccién agricola en la zona comprendida por La
Barra de Colotepec, estas concentraciones se presentan regularmente en el espesor 0-20 cm,
produciendo efectos osméticos que disminuyen la disponibilidad de agua para las plantas e
inducen sequia fisiologica, pero ademads al interior del vegetal, producen alteraciones
metabdlicas, fisioldgicas y necrosis de tejidos meristematicos que conllevan la disminucién del
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos.

Por lo tanto, el objetivo principal de la presente investigaciéon fue determinar
posibles cambios en la concentracion salina de suelos de La Barra de Colotepec, Oaxaca, al
lavarlos con aguas residuales municipales tratadas en un sistema de tratamiento biolégico,
como una opcién para reutilizar este tipo de aguas que habitualmente no se emplean en la
region, ya que en actualmente las fuentes principales de aguas de riego en la zona son los
pozos noria o profundos, lo que ha originado sobre explotacién de los acuiferos en la zona, con
su consiguiente abatimiento, mineralizacién y acumulacién de sales en los horizontes
superiores del suelo, que limita el establecimiento de agro ecosistemas.

El trabajo experimental se dividi6 en 3 fases. La fase 1 consistié en caracterizar
quimica y microbiolégicamente las aguas que se emplearon en el proceso de lavado, también
se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas del suelo materia de estudio y su
contenido de salinidad inicial (S;). En la fase 2 se instalé y oper6 una planta piloto con un
sistema bioldgico de lodos activados de la cual se obtuvo el efluente tratado. En la fase 3 se
montaron las columnas de los perfiles de suelo, para los tres tratamientos de acuerdo al tipo
de agua empleada (Tratamiento 1: Agua residual tratada, Tratamiento 2: agua de pozo y
Tratamiento 3: mezcla de agua tratada/agua de pozo proporcién 1:1), todos los tratamientos
se realizaron con dos volumenes porosos de lavado Q./Q,= 0, 1; se cuantificaron las sales
removidas (Sex) de cada tratamiento, y la salinidad residual del suelo (S,).

La caracterizacion fisico-quimica de las aguas empleadas en los tratamientos, indica
que se trata de aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas, de pH alcalino; el agua tratada y la
mezcla son salinas dada su conductividad eléctrica y concentracion, por lo que son de uso
restringido en la agricultura, en tanto que el agua de pozo es ligeramente salina
considerandola aceptable para el riego.

Los suelos estudiados presentaron textura franco-limosa y tipogénesis salino-sédica
ya que la concentracién salina inicial (Si) en la solucién del suelo del estrato superior (capa
arable) fue de 8.73 g:L-1, equivalentes a 13.64 dS'm'! de Conductividad Eléctrica (C.E.), el
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) fue > 15% y el pH vario de 8.5 a 10, por lo que su
reaccion fue alcalina. Su densidad aparente (8) fue en promedio 1.67 g-cm-3. Su contenido de
humedad promedio de los perfiles fue de 1.76 % y su porciento de saturacion de 37.89%.
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Los resultados promedio de la planta piloto de lodos activados en un periodo de
operacion de 12 meses fueron: DQOmfuente= 237.51 mg-Ll, DQOgfuente= 98.49 mg-L1,
Porcentaje de Remocién (npqo)= 68.58%, Solidos Suspendidos Totales (SST)= 4,733 mg:L1y
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)= 3,405 mg-L1, el Indice Volumétrico de Lodos (IVL)
cuando el reactor operé de manera estable, fluctué en el intervalo de 73.65 y 87.58 mL-g!
promediando un valor de operacién de 81.19 mL-g, en cuanto al analisis microbiolégico el
NMP/100 cm3 fue de 100, este valor fue menor al limite permisible sefialado en la NOM-003-
SEMARNAT-1997; la temperatura del licor mezclado oscilé de 28 a 32° C y el pH estuvo en el
intervalo 6.5 a 7.5. El andlisis para determinar huevos de helminto dio como resultado nula
existencia de parasitos u organismos de este tipo en las aguas tratadas por el reactor biologico
de lodos activados.

El proceso de lavado de los suelos salinos-sédicos de La Barra de Colotepec, presentd
resultados favorables, ya que en los tres tratamientos de lavado ocurrié un desplazamiento de
electrolitos a través del perfil del suelo, del espesor superior 0-30, cm obteniéndose un 60%
de sales removidas respecto de su concentracién inicial (91.828 ton por hectarea), lo que
produjo una disminucién de la concentracién idnica en los estratos superiores y su
acumulacion en los inferiores, con base en el andlisis estadistico se determind que el
tratamiento experimental con agua de pozo con un volumen activo de lavado Q./Q,= 1 fue
significativamente superior al resto de los tratamientos. No obstante, sin soslayar los demas
resultados, el tratamiento donde se utilizé agua residual tratada, también presentd un efecto
evacuador de sales importante en el perfil de suelo.

Por lo tanto, se concluye que es factible someter estos suelos afectados por sales y
por sodio, a tratamientos de lavado aplicindoles laminas de una mezcla de agua de pozo y
agua residual tratada con un volumen de lavado de Q.= 54.82 m3-ha-1, ya que aunque el efecto
lixiviador de este ultimo es relativamente menor que utilizando agua de pozo, su efecto es
aceptable, ademas se debe considerar que con esta mezcla hay un aporte de materia organica
al suelo, que proporciona nutrientes. En sintesis, este método hidrico se constituye en una
alternativa para mejorar los suelos salinos e incorporarlos a la agricultura.

xiii



INTRODUCCION

La salinidad de los suelos agricolas es el principal factor que limita la produccién
agricola en los valles irrigados del planeta, pero también en las cuencas endorreicas y
exorreicas con disponibilidad de agua para riego. En general, los suelos afectados por sales
ocupan un 10% de la superficie terrestre, se distribuyen en todos los continentes y se
presentan con mas frecuencia en zonas aridas y semiaridas donde la evaporacion excede a la
precipitacién pluvial, pero también pueden tener lugar en climas calidos sub-himedos.

En México la mayoria de los suelos afectados por sales estan representados por
suelos salinos, que segin Szabolcs, I. 1986, ocupan una superficie del 10%, los efectos que
llegan a producir las sales en los suelos dependen del tipo de iones constitutivos que son
resultado de procesos intempéricos, de su comportamiento quimico (coeficiente de
solubilidad, coeficiente energético i6nico, valencia, radio de hidratacién) que a su vez
determinan su capacidad de migracién en el suelo y de movilidad dentro de la planta, de su
concentracion y de la tolerancia de las plantas al estrés salino. En el suelo las sales producen
efectos osméticos que disminuyen la disponibilidad de agua para las plantas e inducen sequia
fisioldgica, pero ademas al interior del vegetal, inducen alteraciones metabdlicas, fisiolégicas y
necrosis de tejidos meristematicos que conllevan la disminucién del crecimiento y desarrollo
de los cultivos.

El correcto uso y manejo de los suelos afectados por sales y su recuperacion, son de
gran importancia para la produccidon agricola, el entendimiento de los procesos de
acumulacion de sales, debe considerar aspectos tales como su origen, propiedades fisicas
como la textura, estructura, permeabilidad, conductividad hidraulica y drenaje interno,
manejo y utilizacion, asi como las fuentes y calidad del agua de riego, factores que en conjunto
determinan el comportamiento fisico-quimico de los suelos (Richards, L.A., et-al. 1982).

La salinizacién secundaria de los suelos, entendida como procesos de acumulaciéon
de sales no imputables a fendmenos naturales, sino a las actividades antrépicas en el sector
productivo primario, tales como el riego con aguas de excesiva concentracion salina, el riego
con aguas residuales urbanas, el aprovechamiento intensivo de pastizales y la deforestacion,
es susceptible de revertirse en el mediano plazo mediante métodos hidroquimicos, tales como
el lavado de sales y la aplicacién de mejoradores inorganicos y organicos del suelo.

Diversas investigaciones en la materia, como las realizadas por Sdnchez-Bernal, E.I
1994, indican que dichos métodos son adecuados para desplazar sales del suelo y
acondicionarlos para el establecimiento de agro ecosistemas.

Con el desarrollo de la Ciencia del Suelo, han surgido métodos y técnicas para
desplazar sales del suelo y generar condiciones adecuadas para su mejoramiento y
rehabilitacién, por ejemplo, el empleo de agua dulce para lavar las sales de los suelos salinos a
manera de riego, ha sido una opcién para su recuperacion, sin embargo, en la actualidad la
escasez de agua es una limitante, dada la creciente demanda que provoca la sobreexplotacion
de las fuentes de aprovisionamiento hidrico, impidiendo la recuperacién en los periodos de
recarga y, con ello el agotamiento del recurso agua.

En los dltimos afios, se han presentado alternativas para evitar el uso indiscriminado
de aguas de pozo en procesos de lavado, una de ellas es la utilizaciéon de aguas residuales
urbanas, con lo cual se garantiza el uso de adecuados volimenes activos de lixiviacion; en




México este procedimiento es comun en el Distrito de Riego del Valle de Mezquital, Hidalgo,
donde se riegan mas de 180,000 hectareas con aguas residuales para producir cereales y
hortalizas destinadas al consumo de los habitantes de la Ciudad de México y areas
conurbadas.

Como una alternativa mas para la recuperacion, el mejoramiento y rehabilitacion de
los suelos salinos de que se trata, la investigacién de mérito, propone utilizar el método de
lavado de sales empleando agua residual tratada para el lavado de los suelos, con el objeto de
evitar una contaminaciéon mayor de los mismos al lavarlos con agua con mayores
concentraciones de detritos, optimizar el recurso hidrico a través de su reutilizacién y evitar
en gran medida la sobreexplotacién de acuiferos existentes en la zona de estudio, que también
son causa principal del problema de la salinizacién de los suelos. En consecuencia, los
objetivos del presente trabajo de investigacion son: a) Evaluar el curso de lixiviacién de sales
en suelos salinos de La Barra de Colotepec, Oaxaca, utilizando aguas de diversa concentracidon
electrolitica y composicién cualitativa. b) Determinar los niveles de salinidad inicial y
salinidad residual de los suelos, en funcion de los distintos tipos de agua de lavado utilizados,
y ¢) Inferir mediante andlisis estadistico que tratamiento de los utilizados fue mas
significativo, en la evacuacidn de sales.

Por lo anterior, se evaluaron las variaciones en la concentracion salina de los suelos
salinos-sodicos de La Barra de Colotepec, Oaxaca, al someterlos a un proceso de lavado en
columnas de suelos con concentraciones de sales promedio de 13.64 dS-m-, equivalentes a
8.73 g-L-1, mediante tratamientos con cuatro tipos de agua, como son: agua de un pozo noria el
cual se utiliza para riego agricola, agua residual tratada a través de un reactor biolégico de
lodos activados, una mezcla de las dos primeras en proporcidon 1:1 y agua destilada, esta
ultima se design6é como el control de la prueba; el propdsito del trabajo fue comparar los
resultados para conocer la eficiencia de remocioén de sales de cada uno de los efluentes de
lavado empleado. Asi también, los cambios que presentaron con base en sus propiedades
fisico-quimicas, midiéndose parametros como: pH, temperatura, conductividad eléctrica,
cationes y aniones solubles.

Evaluacion de las reservas de sales en los suelos salinos materia de estudio, sometidos
a lixiviacion.

En un proceso de lavado de sales en suelos salinos, es de primera importancia
determinar la reserva de sales iniciales (S;), asi como la reserva de sales residuales (S,), estas
ultimas se refieren a la cantidad de sales que quedan en el perfil de suelo después de la
lixiviacién; ambos pardmetros determinan la magnitud de la norma de lavado en metros
cubicos (m3) por hectarea (ha) o ldmina de lavado en metros (m) requerida para desplazar
una cierta cantidad de sales de un espesor de suelo analizado.

La evaluacion de la reserva de sales en suelos, requiere la obtencién previa de
extractos acuosos a partir de una serie de relaciones extractoras suelo-agua, entre las mas
utilizadas estan las siguientes: 1=0.2-0.6, 1:1, 1:5, 1:10... 1:n; la elecciéon de una determina
extraccién depende en lo fundamental del tipo de experimentacién e investigaciéon que se
desee realizar. En relacion con lo anterior investigadores como Richards, L.A., et-al. 1982 y
Panin, P. S. 1968, sefialan que las relaciones suelo-agua mas apropiadas para analizar un
proceso de lavado son la relacién 1x0.2-0.6 y la relaciéon 1:5; en el caso de esta ultima,
Gedroitz, K. K. 1955, indica que si la pasta de saturacién se somete a un tiempo de agitacién de
3 minutos, se logra que pasen al extracto todas las sales facilmente solubles, por lo que se




considera una relacién ideal en experimentos de lavado de suelos salinos. Asi mismo
mediante dichos extractos es posible determinar no sdélo las sales de facil solubilidad, sino
también las de mediana y poca solubilidad; de esta manera en condiciones experimentales se
han logrado determinar las concentraciones de un conjunto de iones constitutivos de la
solucién del suelo como son los cationes solubles: Caz+, Mg2+, Na+*, K* y los aniones C032", HCO",
CI5, S0427, HSiO3", H2PO4", HPO47, en extractos acuosos con pH de 8 a 10 y cationes como el
Fe++3, Al*3, y NHy4*, asi como aniones NO-3 y nitrato substancias organicas e iones solubles de
micro elementos en extractos acuosos con pH de 5 a 10.

En general las sales solubles que se obtienen en los extractos acuosos se expresan en
porcentaje de sélidos extraidos por 100 gramos de suelo (P/P).

En sintesis, la obtencién de extractos acuosos es un método fundamental de la
investigacion de los suelos salinos, que permite determinar cuantitativa y cualitativamente los
contenidos y tipos de sales de la solucién edéafica; asi mismo el andlisis de dichos extractos
permite monitorear la dindmica de los procesos salinos, estudiar el nivel de fertilidad del
suelo, determinar la presencia de compuestos téxicos para las plantas y la solucién de otros
problemas practicos que inciden en el crecimiento y desarrollo de los organismos vegetales
cultivados por el hombre.

Asi mismo, es importante indicar el comportamiento de la extracciéon de sales en
funcion de la relacion suelo-agua empleada y evaluada por Gedroitz, K. K. 1955, para los
residuos secos evaporado y calcinado, quien llegd a conocer que a medida que se incrementa
la relacién de extraccién, mayores son los contenidos de salinidad obtenidos.

En relacién con el tema que nos ocupa, investigadores como Gonzdlez, 1982, indican
que el uso de relaciones suelo-agua en un proceso de lixiviaciéon en el que se determinan sales
iniciales, sales extraidas y salinidad residual, han demostrado que la cantidad de sales
extraidas (Sex:) se refiere a la reserva de sales iniciales determinadas en la relacion suelo-agua
1%0.2-0.6 equivalente al extracto de saturacion, la relacidn Sex:/Si en el tiempo llega a adquirir
valores negativos, lo que indica una sub evaluacién de la reserva de sales iniciales ya que
aparentemente se estan extrayendo sales que en la realidad no existen en el suelo, por ello
esta relacidon de extraccién impone una limitante a la evaluaciéon de sales en el proceso de
lavado.

Por otra parte las relaciones suelo-agua 1:10, 1:20, etcétera pueden llegar a sobre-
evaluar la cantidad de sales presentes en un perfil de suelo, lo que representa una limitante
para la evaluacién real de salinidad en los suelos, de tal manera que resulta pertinente sefialar
algunas desventajas del uso o de la utilizacién de extractos acuosos:

a) La sobre saturacidn de agua de una muestra de suelo, origina que considerables
cantidades de sales poco solubles, como el sulfato de calcio y el carbonato de
calcio sean disueltas.

b) Cuando se ha diluido la solucién del suelo y se cambia la relacidon de extraccion
de sales solubles, la relacidn de iones intercambiables se modifica.

c) En funcién de lo anterior, la cantidad de sales presentes en una muestra de
suelos pueden ser substancialmente diferentes de las obtenidas en un extracto
acuoso.




d) En consecuencia durante el uso de la relacién suelo-agua 1x0.2-0.6, sobre la
base peso de suelo seco P/P, se determina menor cantidad de sulfatos y
carbonatos de calcio.

En el marco referencial de lo descrito, en la presente investigacion se determiné la
reserva de sales iniciales (Si) con base en el parametro peso de suelo seco (P/P), para lo cual
se obtuvo el residuo seco evaporado RSE y residuo seco calcinado (RSC), ademas se midio la
conductividad eléctrica (C.E.) de los diversos extractos acuosos, y se utilizé la relacion de
extraccion de suelo-agua 1x0.2-0.6, con el objeto de vincular las cantidades de sales extraidas
(Sext) de manera sucesiva, mediante la aplicacidon de diferentes volimenes porosos de lavado
(Qa/Q.) a un valor inicial unitario de contenido de sales, representado por la salinidad inicial

(S).

El experimento de que se trata se disefié con el objeto de cuantificar las sales
extraidas de suelos aluviales de uso agricola, localizados en la Barra de Colotepec en un
proceso de lavado, utilizando la relacion suelo-agua 1~0.2-0.6 (pasta de saturacién) a la que se
aplicaron tres tratamientos cualitativos de agua de forma tal que se emplearon agua de pozo,
agua tratada y la combinacién de ambas en proporcién 1:1, utilizando dos volimenes porosos
de lixiviacion Q./Q,= 0, 1.

En funcion de lo anterior, en la tabla 11 se presentan los valores promedio de la
reserva de sales iniciales obtenidas para el residuo seco evaporado y el residuo seco calcinado
del suelo experimental, observandose la salinidad inicial por estratos del perfil de suelo
analizado, destacando que la mayor concentracién de sales se presenta en el espesor 0-20 cm,
misma que disminuye en forma descendente hasta el espesor 40-60 cm después de lo cual
incrementa, lo que obedece a un proceso de iluviaciéon o acumulacion. (Palacios y Gama, 1994)

La mayor concentracion de sales en el espesor 0-20 cm es comun en los procesos de
acumulacion de suelos afectados por sales y tiene explicaciéon en el ascenso capilar de la
solucién del suelo a partir de un manto freatico poco profundo, ascenso que es inducido por el
fendmeno de excesiva evaporacion de agua y escasa precipitacion pluvial que se presenta en
el periodo de estiaje de la region estudiada (Szabolcs, I. 1994).

El andlisis estadistico revelé que entre perfiles de suelos si hay diferencia
significativa del tratamiento con agua de pozo con respecto a los demads tratamientos en la
concentraciéon de sales residuales, asi mismo se presenta diferencia significativa entre
espesores de suelos, lo que obedece a la desalinizaciéon de los espesores superiores y a la
salinizaciéon de los inferiores por efecto del proceso de lavado de sales. Ejemplo: la
concentracion salina del espesor 0 a 20 cm es significativamente menor al espesor 20 a 40 cm,
de cada columna.

En lo que respecta al comportamiento de los valores de la conductividad eléctrica de
los extractos acuosos obtenidos en la relaciéon de extraccién suelo-agua de que se trata, se
detectan valores que no estan vinculados con las concentraciones salinas iniciales de cada
perfil y espesor de suelo analizado, esto obedece a que la solucion salina estd mas concentrada
en una baja relacién suelo-agua por lo que el valor de la conductividad eléctrica se eleva,
presentando discrepancia entre los valores de conductividad eléctrica y concentracién de
sales, situacién que no se presenta en relaciones de extraccidn suelo-agua mayores a 1x0.2-
0.6, donde la solucidn salina se encuentra mas diluida y los valores de conductividad eléctrica
coinciden con los de concentracién de sales que se determinan.




De esta manera se llega a conocer que para una correcta evaluacion de la reserva de
sales iniciales en los suelos el parametro conductividad eléctrica no debe utilizarse para
evaluar salinidad inicial en la relacién de extraccién suelo-agua 1x0.2-0.6, ya que lo mas
adecuado es realizar esta evaluacidén con base en la determinacién del % Peso/Peso en lo que
coinciden Teterin, U. P.-1968 y Diaz, E. F. 1986.

Es importante sefialar que en cualquier relacién suelo-agua se presenta una
dinamica en el contenido de sales tanto al calcular sobre la base de volumen de solucién p/v,
como al calcular con base en el parametro peso de suelo seco.




I. ANTECEDENTES

Los suelos afectados por sales se encuentran en todos los continentes y en casi todas
las condiciones climdticas. Su distribucidn, sin embargo, es relativamente mas extensa en las
regiones aridas y semidridas comparadas a las regiones himedas. La naturaleza y las
propiedades de estos suelos son también diversos, ya que requieren propuestas especificas
para su remediacion y asi mantener su productividad a largo plazo. Para su mejoramiento, es
por lo tanto, necesario entender el origen de la salinizacién de los suelos y clasificarlos, de
acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas, procesos que llevan a su formaciéon y los
acercamientos probables para su acondicionamiento y gestion acertada (FAO, 1988).

En casos extremos donde la concentracién de las sales en la zona radicular de un
cultivo es mayor de 2 g-L-, el crecimiento, desarrollo y rendimiento disminuye. Para mejorar
el crecimiento de los cultivos en tales suelos, debe removerse el exceso de sales. Para llevar a
cabo la recuperaciéon o mejoramiento de estos suelos salinos, algunos investigadores como
Sdnchez-Bernal, E. I. 1994 y 2008, han probado con mucha eficiencia métodos para remocion
de sales solubles de la zona de raices. El método de Lixiviacion de sales, es el procedimiento
mas sencillo y eficaz para remocion de sales de la zona radicular, esta lixiviacién a menudo se
lleva a cabo haciendo pasar a través del suelo grandes volumenes de agua superficial o
subterranea.

La lixiviacién puede reducir niveles considerables de salinidad cuando hay
suficientes desagiies naturales; preferentemente debe realizarse cuando el contenido de
humedad del suelo es bajo y el nivel freatico se encuentra profundo. La lixiviacién durante los
meses de verano es, por regla general, menos eficaz porque las cantidades grandes del agua se
pierden por la evaporacion. La opcidn actual dependera sin embargo de la disponibilidad del
agua y otras consideraciones.

En la época actual, realizar un proceso de lavado de sales, implica necesariamente
disponer de grandes volimenes de agua, para lo cual se atiende en principio las necesidades
de agua de la poblacién y en segundo se consideran los requerimientos de las actividades
productivas (agricolas e industriales); hoy dia el aprovechamiento de nuevas fuentes hidricas
resulta muy costoso e implica impactos ambientales de riesgo por la escasez de agua a nivel
mundial, sin embargo existe una opcion posible para optimizar en gran escala este recurso y
es a través del reuso de las aguas residuales tratadas.

Invariablemente este tipo de agua debe cumplir con ciertos estandares de calidad
para su reuso, de acuerdo a lo sefialado por la legislacién ambiental vigente en la materia,
para utilizarse en diversos fines como es el riego de jardines publicos, procesos de
enfriamiento, en el campo, etc.

En cierta forma el objetivo del tratamiento de las aguas fue inicialmente la reducciéon
del impacto del vertido a las aguas receptoras (rios, arroyos, mares) y la consideraciéon
sanitaria del riesgo asociado al contacto del agua residual con las personas. Actualmente, con
los problemas de escases, sequias y sobreexplotacion del recurso hidrico, prevalecieron otras
consideraciones, mas de tipo hidrico, y en este sentido, el objetivo de los planes de
saneamiento paso a ser el mantenimiento de la calidad de los cauces de agua, optimizacion del
recurso a través de su reutilizacién y evitar en gran medida la sobreexplotaciéon de los
acuiferos, que también son causa principal del problema de la salinizacion de los suelos.




I.1 Los Suelos Salinos en el Planeta Tierra.

El suelo es un sistema dindmico formado por un continuum disperso y trifasico
(sélido, liquido y gaseoso) que da origen a material no consolidado sobre la superficie de la
tierra, el cual es influenciado por factores como el material parental, el clima, la vegetacidn, los
macro y microorganismos y la topografia, todo ello actuando en el espacio tiempo,
precisamente las acciones intempéricas derivadas de estos factores, son la resultante de la
diversidad de suelos en el planeta, con variaciones en sus propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y morfolégicas (Porta, C. J., et-al. 2003).

El hombre, al perturbar los suelos virgenes a través de la actividad agro productiva,
produce una serie de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que modifican la estructura
primaria de los suelos y conducen, en la mayoria de los casos, a la ruptura de su equilibrio
dindmico y, finalmente, a su degradacion en diferentes modalidades (De la Cruz-Reyna, S.
1994).

En todos los continentes hay amplias areas de suelos afectados por sales, sin
embargo su magnitud y distribucién no han sido estudiadas a detalle. El primer intento por
compilar informacién sobre la extension de suelos afectados por sales en una base mundial
fue hecho por Massoud, F. 1. 1977, basado en los mapas de suelos del mundo de la
FAO/UNESCO. En la tabla 1, se muestra la informacion de estos estudios correspondiente al
continente americano.

Tabla 1. Distribucién Mundial de Areas Afectadas por Sales.

Area, 1000 ha

Continente Pals Salino/Solonchaks Sddico/Solonetz Total
América del Norte Canada 264 6974 7,238
USA 5,927 2,590 8,517

Ameérica Central y México | lc\z/luét;;co 13229 1 gig |
Argentina 32,473 53,139 85,612
Bolivia 5,233 716 5,949
Brasil 4,141 362 4,503
Chile 5,000 3,642 8,642
América del Sur Colombia 907 - 907
Ecuador 387 - 387
Paraguay 20,008 1,894 21,902
Peru 21 - 21
Venezuela 1,240 - 1,240

Fuente: Massoud, 1977

Estudios mas recientes hechos por Szabolcs, 1, et-al. 1982, presentan la distribucién
de suelos salinos a nivel mundial que indica que los suelos predominantes son los salinos y
sodicos que abarcan a nivel mundial superficies de 324°921,000 has y 558'697,000 has
respectivamente, existiendo también pero en menor proporcién los magnésicos, gypsiferos o
sulfaticos y acido-sulfaticos.




En general, los suelos afectados por sales ocupan un 10% de la superficie terrestre,
aproximadamente distribuidos en todos los continentes, con diferencias en sus propiedades
morfoldgicas, quimicas y bioldgicas, pero con similitud en cuanto a su baja fertilidad y en las
dificultades que presentan para su uso y manejo racional; estos se encuentran principalmente
en zonas aridas y semidridas donde la evaporacion excede a la precipitacion pluvial, pero
también pueden tener lugar en climas humedos.

1.2 Origen y causa de la salinidad en los suelos.

El origen de las sales en los suelos tiene explicacién en eventos geomorfologicos
ocurridos en distintas épocas geoldgicas, tales como las transgresiones marinas que
sedimentaron y formaron grandes depoésitos salinos en los continentes tanto en suelos como
en acuiferos subterraneos y los fendémenos volcanicos; en ambos eventos una vez
conformadas las rocas igneas y sedimentarias, los procesos intempéricos fisicos (hidrico y
edlico) y quimico (hidrdlisis, solucién, carbonataciéon, reacciones de éxido reduccion), se
encargaron de favorecer la sintesis de minerales de arcilla, asi como también la formacién de
compuestos salinos debido a la extraccidon de iones base (Ca?+, Mg?+, Na*, K* y otros cationes
metalicos) y a su reaccion con los grupos carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, humato y
aluminato de los metales alcalinos y finalmente su migraciéon y acumulaciéon en los suelos
(Kovda, V. A, et-al. 1967). Por ello la formacién de sales minerales resultado de la
intemperizacién de minerales primarios y de las rocas expuestas de la corteza terrestre, se
considera la salinizacion primaria.

Aunque la intemperizacion de los minerales primarios es la fuente directa de casi
todas las sales solubles, existen otras causas por las cuales un suelo puede llegar a acumular
una gran concentracién de sales, siendo en muchos casos el agua el principal factor de
acarreo.

Las aguas actian como fuentes de migracion y acumulacién de sales, cuando se usan
para riego y pueden también agregar sales al suelo bajo condiciones naturales, cuando
inundan las tierras bajas (pobre drenaje) o cuando el agua subterranea sube hasta muy cerca
de la superficie.

A manera de sintesis, se plantean distintos ciclos de acumulacion de sales (Porta, C. ],
et-al. 2003):

1.- Ciclos Continentales

Forman suelos salinos en las tierras del interior de los continentes por ciclos de
movilizacion, redistribucién y acumulacién de cloruros, sulfatos, bicarbonatos y carbonato
sédico en cuencas endorreicas sin drenaje de zonas aridas y semidridas por: a) Clima (Aridez
o semiaridez), b) Régimen de Humedad del suelo (No percolante, Aridico, xérico o ustico),
posicion geomorfolégica (Fondo o parte basal de laderas) y ¢) Clase de drenaje (Deficiente).

2.- Ciclos Maritimos
Los suelos de las llanuras a lo largo de las costas, bahias y marismas pueden

presentar acumulacién de sales marinas, principalmente cloruro de sodio. Las sales proceden
de capas fredticas salinas poco profundas, del agua de inundacidn por efectos de las mareas o




por los aportes de sales transportadas por el viento, ya sea en forma de aerosoles con cristales
en suspension o como gotas altamente salinas, denominandosele sal ciclica.

El océano puede ser la fuente de sales en aquellos suelos en los que el material
original esta constituido por depdsitos marinos que se asentaron durante periodos geoldgicos
antiguos y que a partir de entonces han emergido. También, es la fuente de sales en los suelos
bajos que se encuentran a lo largo de las costas.

3.- Ciclos Deltdicos

Los deltas de los rios desde la antigiiedad han sido areas de gran importancia para la
humanidad, ya que la fertilidad natural de los suelos de aluvién ha sido clave para el
desarrollo de la agricultura. Se trata de areas de abundancia de agua para una agricultura de
regadio, sin embargo las deficientes técnicas de drenaje han provocado la salinizacién de los
deltas.

4.- Ciclos Artesianos

En determinadas areas geograficas podria resultar dificil explicar la presencia de
suelos salinos atendiendo a las condiciones climaticas o a la distancia al mar. El surgimiento
de aguas freaticas profundas, que ascienden a favor de microfallas y fracturas. En su
movimiento pueden atravesar materiales que den origen a su salinizacién.

5.- Ciclos Antropogénicos

Se refieren a la salinizacién secundaria en suelos destinados a actividades agro-
productivas como son:

1) El riego con aguas de excesiva concentracion salina, sin tomar en cuenta las
concentraciones 6ptimas que deba tener un agua de riego.

2) Lafalta de establecimientos de sistemas de drenaje.

3) Ladeforestacion y la sobreexplotacion de pastizales.

4) El uso excesivo de sales fertilizantes.

5) Elriego de campos con aguas residuales urbanas y de desechos industriales
con alto contenido de sodio.

1.3 Los Suelos Salinos en México.

Para Szabolcs, 1. 1986, 1a mayoria de los suelos afectados por sales en México estan
representados por suelos salinos, Figura 1, ello debido a las condiciones medioambientales
que se presentan en el pais; se distribuyen ampliamente en valles cercanos a las costas,
estuarios riberefios y en zonas aridas y semiaridas.
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Figura 1. Distribucion de Suelos Afectados por Sales en México.

Los suelos afectados por sales, dependiendo del tipo y concentracién de estas,
producen efectos toxicos en cultivos, inhibiciéon de la germinacién de semillas, crecimiento
vegetal limitado e indisponibilidad de agua por efectos osmdticos de los iones, disueltos en la
solucion del suelo (Sdnchez-Bernal, E. I. 2008); de hecho son los iones constitutivos de las sales
los encargados de producir estos efectos adversos en los organismos vegetales. Por ejemplo el
ion Na+ en el suelo a porcentajes de sodio intercambiable superiores a 15% (PSI>15) afecta de
forma negativa las propiedades fisicas del suelo, tales como: destruccién de la estructura,
pérdida de la permeabilidad y condiciones de anaerobiosis en los suelos (Sdnchez-Bernal, E. I,
et-al. 2003; Ayers, R.S. y Westcot, D.W., 1994).

En los Valles Centrales de Oaxaca se han localizado suelos salinos y suelos sédicos,
estos ultimos derivados de procesos artesianos, tal es el caso de los suelos s6dicos de Hierve
el Agua. Estudios realizados por Sdnchez-Bernal, E. I, et-al. 2010 en suelos de la Costa
Oaxaquena indican la presencia de suelos salinos afectados por salinidad clorhidrica, en
algunos de ellos la concentracién de sales fundamentalmente cloruro de sodio se ha
incrementado como consecuencia de irrigacidn deficiente por aplicacion de excesivas laminas
de riego, tal es el caso de los suelos del Distrito de Riego 110 “Rio Verde”, Tututepec, Oaxaca.
Asimismo también el fenémeno de intrusion salina en las zonas limitrofes con el mar, que
ocurre por la sobreexplotacion de mantos acuiferos subterraneos, y la migracién de sodio del
alto relieve al bajo relieve, por accion de descargas de aguas residuales provenientes de
actividades tecnogenas, origina la presencia en manchones de suelos salino-sodicos y sédicos
de muy dificil manejo en la actividad agropecuaria. (Figura 2)
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Figura 2. Zona de influencia del sitio de estudio con problemas de salinidad.

1.4 Clasificacion de los Suelos Salinos, S6dicos y Salinos-Sddicos.

La literatura en la materia reporta varias clasificaciones de suelos salinos, en general
se debe precisar que por los aspectos tedricos y de parametros que consideran para efectos de
investigacidn cientifica, las mas notables son la rusa y la americana.

La clasificacion rusa de los suelos salinos tiene sustento en la pedogénesis, formacién
edafica y geoquimica de sales en los suelos, estableciendo ademas que los suelos salinos se
han formado en distintas condiciones fisico geograficas y por tanto difieren en su composicidon
cualitativa, asi existen suelos clorhidricos, suelos sulfatico-clorhidricos, suelos clorhidrico-
sulfaticos, suelos sulfaticos, suelos sulfatico-sédicos, suelos sédicos (Sdnchez-Bernal, E. I
1994).

La clasificacion americana de los suelos salinos de acuerdo a lo que sefiala el
Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (1985) en su
manual 60, se basa en dos pardmetros fundamentales, la Conductividad Eléctrica (C.E.) del
extracto de saturacién de muestras de suelo como medida de concentraciéon de sales y su
efecto en los cultivos, y el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) del complejo de
intercambio catidnico, para determinar los efectos del sodio en las propiedades fisicas del
suelo, igualmente considera intervalos de pH; por ejemplo para suelos Salinos pH<8.5, Sédicos
pH= 8.5 a 10, Salino-S6dicos pH>8.5, suelos sin problemas de sales y de sodio intercambiable
pH= 6.5 a 8.4 (tabla 2).
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* Los suelos salinos, se caracterizan por contener iones de calcio, magnesio, sodio
potasio, cloro, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, boro y yodo, y en algunos casos
cobre, zinc y bromo, la CE de los suelos salinos reporta valores superiores a los 4
dS-m-! en el extracto de saturacién, PSI menor de 15 y un pH menor a 8.5. Estos
suelos corresponden al tipo “alcali blanco” y a los “Solonchaks” de los autores
rusos (Richards, L. A., et-al. 1982).

* Los suelos alcalinos o sddicos, se forman por la influencia de los iones sodio,
carbonatos y bicarbonatos que producen hidrélisis alcalina; sus propiedades
quimicas son peculiares, la suma total de las sales solubles que se obtienen
mediante extracto no es alta (0.3 a 0.5%), en ocasiones es de 0.7 a 1.0% y raras
veces de 2 a 3%, lo que motiva que su CE sea menor de 4, 8 0 12 dS-m-?, PSI mayor
de 15, la reaccién alcalina registra un pH mayor de 8.5 y varia en un intervalo de
8.5 a 10. Estos suelos corresponden a los llamados “alcali negro” y a los “Solonetz”
de los autores rusos (Richards, L. A., et-al. 1982).

* Los suelos salinos-sodicos, se forman como resultado de los procesos
combinados de salinizaciéon y acumulacién de sodio, presentan una CE mayor de 4
dS‘m! y un PSI mayor de 15. Cuando hay exceso de sales el pH raramente es
mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas.

Tabla 2. Clasificacién de los Suelos Salinos por el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos.
SUELOS SODICOS SUELOS SALINOS-SODICOS

" pH=85a10 pH> 8.5

i

o

wn

& | SUELOS SIN PROBLEMAS DE SALES Y

SODIO INTERCAMBIABLE SUELO;jggINOS
pH=6.5a 8.4 pH= o

CE=4 dS'm1!

La solubilidad de las sales influye directamente sobre su movilidad y precipitacidn,
regulando su maxima concentracion en la solucion del suelo, de forma que cuanto mayor sea
ésta mayor sera el efecto perjudicial para los cultivos. Segun esto, las sales méas t6xicas son las
que presentan elevadas solubilidades, que daran soluciones muy concentradas. Por el
contrario las sales con baja solubilidad no presentan ningin problema para los cultivos, ya
que precipitan antes de alcanzar niveles toxicos.
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Como puede verse en la tabla 3, los cloruros y nitratos son las sales mas solubles,
después siguen los bicarbonatos junto a los sulfatos y finalmente los menos solubles son los
carbonatos. Por tanto serdn estos ultimos los primeros en precipitar, seguidos del sulfato
calcico y no seran considerados dentro del concepto de sales solubles, concepto que se refiere
a sales muy solubles, como es el caso del Na;COs.

Tabla 3. Solubilidades en agua de algunas Sales a 20°C.

Sales g'L1
CaCOs 0.01
MgCO3 0.10
CaSO0, - 2H;0 2.40
NazCOs3 71.00
NazS0, -7H20 195.00
MgSO0. 262.00
Ca(HCO3): 262.00
KNO; 316.00
NacCl 360.00
MgSO, - 7H20 710.00
NaNOs; 921.00
MgCl; - 6H,0 1,670.00
CaCl; - 6H20 2,790.00

Normalmente, la solubilidad de las sales aumenta con la temperatura, influyendo
ademas otros factores como la presencia de sales con iones comunes en soluciones complejas,
que disminuyen la solubilidad de estas sales.

Los suelos con altas salinidades y en particular con altas concentraciones de sodio
(suelos salinos-sédicos), usados en actividades agricolas pierden productividad por la
presencia de estos componentes, por lo que una manera de recuperarlos es mediante lavados
con agua de calidad para riego, realizando operaciones de irrigacion.

1.4 Las Aguas Residuales Municipales y su Tratamiento.

El tratamiento de las aguas residuales ha tenido basicamente el objetivo de proteger
los cuerpos de agua evitando la descarga de aguas residuales contaminadas, actualmente se
ha sumado uno mas a este fin, el de obtener un agua de calidad adecuada para su reutilizacién
en actividades de riego de jardines y de grandes extensiones de tierra cultivable en cultivos
para el consumo humano.

En el afio 2008, en México existian 1,833 plantas municipales de tratamiento en
operacidn, con una capacidad total instalada de 113,024.0 Ips, las que daban tratamiento a un
40.2 % del agua residual generada y colectada en los sistemas municipales de alcantarillado
del pais (CONAGUA. 2008).
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En lo concerniente al Estado de Oaxaca, para finales del afio 2008, se tenian un
registro de 66 plantas de tratamiento en operacion, con una capacidad de 1,510.30 lps, y
caudal tratado de 986.1 Ips, lo cual no representa ni la mitad de toda el agua que se genera en
la entidad, siendo este uno de los principales problemas a combatir.

La situacién actual que presentan los municipios y comunidades de la entidad
oaxaquefia consiste en que las aguas residuales que se generan, no reciben ningtn tipo de
tratamiento previo a su descarga final. La practica usual que se sigue para la disposicién final
de los efluentes, es el vertido en rios o directamente al suelo; particularmente aquellas
comunidades localizadas en la Costa Oaxaquefia, donde sus aguas van directamente hacia el
mar, lo cual tampoco es una practica adecuada.

En algunos casos, en las viviendas se construyen una fosa séptica, sin embargo a
menudo, la operaciéon y mantenimiento de estos sistemas no es el adecuado, representando al
final focos de contaminacién con implicaciones graves sobre el suelo y los mantos acuiferos y
sobre la salud de la poblacidn, con especial incidencia en las enfermedades intestinales.

Las aguas residuales domésticas se componen fundamentalmente, de materia
organica en forma soluble o coloidal y de sélidos en suspensidn.

El tipo de tecnologia utilizada en el tratamiento de aguas residuales municipales
depende no s6lo del destino del agua residual, sino de la disponibilidad de recursos materiales
y humanos para construir y operar las plantas de tratamiento. Estas y otras condicionantes
han determinado el desarrollo de la industria del tratamiento de aguas residuales municipales
en México.

Existen en el mercado, distintos tipos de procesos para el tratamiento de aguas
residuales municipales, lo cual hace muchas veces dificil su seleccién, no obstante se pueden
seguir ciertos criterios generales para realizar una seleccién adecuada de la tecnologia a
emplear para el tratamiento de las aguas residuales, uno de estos criterios es la viabilidad
econdmica y técnica de la construccién y operacion de la planta, el cual en algunos casos es
este el criterio de mayor peso para la seleccion; otro criterio que debe considerarse es la
calidad de efluente que es posible obtener con cada tecnologia de tratamiento, de acuerdo a la
calidad exigida por norma en la descarga o reutilizacion del agua.

Uno de los procesos de tratamiento mas utilizados es el de lodos activados, cuya
tecnologia se empled por primera vez en Inglaterra en el afio 1914 y actualmente es el método
estandar de tratamiento de aguas residuales con mayor recurrencia en los paises
desarrollados. Una planta de lodos activados es un sistema de mezcla completa. Normalmente,
consta de un reactor donde se mantiene en suspensiéon un cultivo microbiano capaz de
asimilar la materia orgénica presente en el agua residual a depurar. El proceso requiere un
sistema de aireacién y de agitacién que suministre el oxigeno requerido por las bacterias
encargadas de la depuracion, evite la sedimentacion de los floculos en el reactor y permita la
homogeneizacion de los lodos activados.

Los Lodos Activados, estdn constituidos por microorganismos que requieren de
oxigeno como aceptor final de electrones, se mantienen en suspension en los reactores
biolégicos, ya sea por medio de los sistemas de aireacion o bien mediante agitadores
mecanicos (Metcalf-Eddy Inc. 2003; Grady, C.P. L., et-al. 1999; Martin, R. W, et-al. 2005).
Usualmente de estas plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales, se obtiene un
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efluente con calidad para usarse en actividades de riego de areas verdes en parques o
jardines.

Por lo tanto, el proceso de lodos activados, es un proceso apto en México para
cumplir con los limites mas estrictos de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-
SEMARNAT-1997, pero con considerables costos de inversion y operacion.

La escasez del agua en nuestro pais se ha acrecentado en las tltimas dos décadas, las
erraticas lluvias han mantenido a gran parte del pais, especialmente a los estados del norte, en
una sequia constante, resultando en pérdidas de cultivos de temporal y muerte de ganado
(CONAGUA, 2008). En las regiones aridas y semidridas de México se ha aplicado durante
décadas el riego agricola con aguas residuales crudas. Esta ha sido una respuesta a la escasez
de agua, asi también, histéricamente, la reutilizacién de las aguas tratadas en los sistemas de
tratamiento se ha establecido de manera pionera en las regiones con escasez de agua.

Segun datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA. 2008), anualmente México
recibe del orden de 1,488 miles de millones de metros cubicos de agua en forma de
precipitaciéon. De esta agua, el 72.5% se pierde por evapotranspiracion a la atmosfera, el
22.1% escurre por los rios o arroyos y el 5.4% restante se infiltra al subsuelo y recarga los
acuiferos, de tal forma que anualmente el pais cuenta con 458 mil millones de metros ctibicos
de agua dulce renovable, a lo que se denomina disponibilidad natural media (Figura 3).
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Figura 3. Variacion de la disponibilidad natural media per capita del agua, de 1950 a 2005
(m3/hab/afio).
NOTA: el dato de disponibilidad natural total, en millones de metros ctibicos por afio es de 458,100.
Para los afios de 1950, 1960, 1970, 1980. 1990 y 2000 los datos de poblacién fueron interpolados al 31 de diciembre
de cada afio con base en datos censales del INEGI. Para los afios 1995 y 2005 también se realizé la interpolacion al

31 de diciembre de cada afio, pero con base en datos del conteo del INEGI.
Fuente: CONAGUA Subdireccién General Técnica. México, 2008.

De acuerdo a los datos mostrados en la figura 2, se observa que la disminucion del
recurso es cada vez mas alarmante, no obstante, el principal uso del recurso hidrico es el
agricola, ya que, el 63% del agua utilizada en el pais para uso consuntivo proviene de fuentes
superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 37% restante proviene de fuentes
subterraneas (acuiferos).
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El porcentaje que representa el agua utilizada para usos consuntivos respecto a la
disponibilidad total es un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el recurso
hidrico en un pais, cuenca o region. Se considera que si el porcentaje es mayor al 40%, se
ejerce una fuerte presién sobre el recurso.

En el Estado de Oaxaca la crisis por la falta del recurso hidrico se agrava cada dia
mas, debido a la sobreexplotacion de que son objeto los acuiferos que abastecen a las
poblaciones, ademas de los riesgos que corren estas fuentes por la contaminacién generada de
las actividades antropogénicas. La mayor demanda de agua la tiene el campo, seguido del
abasto publico, no obstante existen en el estado aun fuentes donde se logra satisfacer tal
demanda por parte de ambos sectores (CONAGUA. 2008).

La opcién mas viable para disminuir el grado de presidn que presenta el agua no solo
a nivel local sino del pais entero, es la reutilizacién del agua residual tratada de las plantas de
tratamiento, a través del riego de parques y jardines, como de cultivos y otras actividades que
requieren grandes volimenes de agua, siempre y cuando las caracteristicas fisico-quimicas de
este efluente cumpla de manera eficiente con la normatividad ambiental correspondiente.

Por lo tanto, la presente investigacion pretende abordar uno de los problemas que se
presenta en nuestra entidad desde hace algunos afos y que repercute en las actividades
agricolas, como es la problematica de acumulacién de sales en los suelos por actividades
antrépicas que presentan terrenos de cultivo localizados en los litorales y Costa Oaxaquefia,
cuya alta concentracién trae como consecuencia inhibicion del crecimiento y desarrollo, bajos
rendimientos y efectos téxicos en cultivos poco tolerantes a este tipo de condiciones; en ese
sentido se propone en estos suelos un proceso de lavado con agua residual tratada, para
remover el exceso de sales de la zona radicular de los cultivos, a través de su lixiviacion hacia
estratos inferiores que permitiran su evacuacién mediante un sistema de drenaje natural del
suelo o drenajes con salida al mar.

L.5 Area de estudio.
Localizacion del sitio de muestreo del suelo.

El presente proyecto se desarrollo en la region de la Costa de Oaxaca, en el Municipio
de Santa Maria Colotepec, Distrito de Pochutla, Estado de Oaxaca, especificamente en terrenos
de la Agencia de Policia La Barra de Colotepec, la cual se encuentra ubicada en la Region
Hidroldégica 21 Costa de Oaxaca (RH-21), en la Cuenca Rio Colotepec (C), que se extiende
desde el parteaguas de la Sierra Madre del Sur hasta la linea de Costa.

La seleccion del sitio para los muestreos de suelos, estuvo a cargo del grupo de
Profesores-Investigadores responsables del proyecto, el cual corresponde a un terreno
destinado a la agricultura de riego, localizado en las coordenadas geograficas 15°49.005’ de
Latitud Norte y 97°1.774’ de Longitud Oeste, propiedad de la empresa “Herbal Garden de
México, S.A. de C.V.”, donde se siembran cultivos organicos (hierbas culinarias) para la
exportacion como son: Albahaca (Ocimum basilicum), tomatillos (Physalis Philadelphica),
menta (Mentha Spicata), chives (Allium Schoenoprasum), tomillo (Thymus Vulgaris), salvia
(Salvia Officinalis L), eneldo (Anethum Graveolens), entre otras.

El sitio colinda con terrenos de cultivo del mismo duefo, al SW aproximadamente a
200 m se encuentra el Océano Pacifico, al Este se encuentra el rio Colotepec y al Oeste con
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Antecedentes

terrenos comunales de Santa Maria Colotepec, afluente importante de la cuenca del mismo
nombre. La figura 4 muestra una panoramica del sitio de estudio, y sus colindancias.

Sitio de estudio
L 15°49.005’'N
L97°1.774'W

™
O ogle
TTIT100%0 Alt.ojo  2:61km

Fuente: Google Earth 2009

Figura 4. Panoramica satelital del Sitio de Estudio.
CLIMA

Temperatura Media Anual.- El clima que prevalece en la zona del proyecto es calido
sub-htiimedo con lluvias en verano de menor humedad Aw, (w); la temperatura media anual
es de 27.4°C, la temporada de maximas temperaturas se presentan de mayo a octubre,
mientras que las minimas ocurren en los meses de enero y diciembre. El mes mas frio, enero,
llega a 25.5°C y el mas caliente, mayo, a 29.4°C de temperatura media, por tanto, la oscilacion
media anual de la temperatura es de 3.9°C, (INEG. 2004).

Precipitacion Total Anual- En general el régimen de lluvias es en verano, en
promedio se registran laminas de precipitacion total anual del orden de 1,300 mm, que
significan un volumen de 4,868.5 Mm3, de los cuales escurren 1,139.3 Mm3 que equivalen al
23.4% del volumen total.

La precipitacion total anual para el sitio de proyecto es de 1,057.8 mm, el mes mas
seco es marzo con 1.4 mm de lluvia que contrasta con septiembre que alcanza una
precipitacién promedio anual de 255.2 mm, el mes mas lluvioso.

HIDROLOGIA

El principal afluente cercano a la zona del proyecto, es el rio Colotepec, el cual nace
en la Sierra Madre del Sur a 2,300 msnm, baja con rumbo suroeste en trayectoria sinuosa y de
fuerte pendiente hasta desembocar al Océano Pacifico, su longitud es de aproximadamente
100 Km, medidos desde su nacimiento hasta el municipio de Santa Maria Colotepec; de
acuerdo a datos reportados de la Estacion Hidrométrica La Ceiba, este rio transporta

17



volimenes anuales del orden de 905.05 Mm3, que se traducen en un gasto medio anual de
48.67 m3-s'1 (periodo 1971-1989); los usos principales a que se destina el agua de este rio son
de tipo agricola y recreativo.

FISIOGRAFIA

El territorio municipal forma parte de la Provincia Sierra Madre del Sur,
subprovincia Costas del Sur, la planicie costera del pacifico, limita al Norte con la Sierra Madre
del Sur, y al Sur, con el Océano Pacifico, es de caracter alargado y estrecho, ocupa 9,262 km?2
del Estado, esta planicie se puede subdividir en dos areas: la Occidental, de relieve mas suave,
en donde se distinguen llanuras, lagunas y lomerios que finalizan en Puerto Angel, y por el
lado Oriental, consiste en un relieve premontafoso y de elevaciones medias y bajas que
descienden hasta el mar con una linea de costa mixta, de promontorios rocosos en los que se
intercalan playas arenosas. En la distribucién superficial las pendientes son del orden de 0° a
3°, presentandose en 55.4% del territorio.

GEOLOGIA

Los depdsitos recientes Q(s), ocupan el tercer lugar en superficie dentro del
territorio Oaxaquefio, se distribuyen sobre todo al suroeste y este del Estado; los suelos
aluviales son los que dominan ampliamente aunque también los hay litorales, edlicos,
lacustres y residuales. El cuaternario aluvial est4 localizado en las desembocaduras de los rios
Verde, Copalita y otros. El relieve es acumulativo en la porcién occidental, mientras que en la
oriental es de erosion y de denudacion areal o laminar, modelando las terrazas estructurales y
niveles pre-montafosos ya diseccionados por la red fluvial.

SUELOS

La mayor parte de los suelos de esta cuenca hidrolégica, presentan fase litica,
algunos con fase quimica s6dica y salino-sédica, los suelos salinos - s6dico estan distribuidos
en el extremo Oeste de la cuenca e incluyen zonas lacustres; una de las consecuencias del
exceso de sales en el suelo es la reduccidn de su potencial para ser utilizado en la agricultura.
El 65% de poblacién del municipio de Santa Maria Colotepec se dedica a las labores del
campo.

El tipo de suelo predominante en el area de estudio es el Regosol eutrico en fase
litica, el horizonte A1 a una profundidad de 0-14 cm, presenta color pardo amarillento oscuro
en humedo, textura de migajén arenoso, estructura de forma migajosa de tamafio muy fino y
desarrollo débil, drenaje interno moderado.

Cuenta con 15,646.71 hectareas de unidades de produccién rurales, los cultivos mas
importantes de la region son el cacahuate (Arachis Hypogaea), melon (Cucumis Melo), papaya
(Carica papaya), sandia (Citrullus Lanatus) y algunas hortalizas principalmente hierbas
aromaticas. Uno de los principales problemas de la empresa es que parte de los terrenos que
emplean para cultivar estan afectados por sales.

FLORA

La distribucién general de la vegetacion en el bajo relieve de la cuenca del rio
Colotepec, forma parte de la Selva Mediana Sub-caducifolia, distribuidas en el territorio

18



oaxaquefio hacia la porcion occidental y central de la costa del Pacifico, ocupa las llanuras y
lomerios de las estribaciones de la sierra, estos lugares pertenecen a la subprovincia de las
Costas del Sur; se asientan desde el nivel del mar y llega hasta cerca de los 1,000 m al norte de
Santiago Jamiltepec. Flora caracteristica del area de estudio: Melocactus delessertianus;
agrupaciones de haléfitos donde destacan estratos arbustivos como ziziphus amole y
herbaceas como heliotropium curassavicum por mencionar algunos ejemplos.

FAUNA

De moluscos Calyptraea spirata (zona rocosa expuesta), Chiton articulatus (zonas
expuestas), Entodesma lucasanum (zona litoral), Fissurella (Cremides) decemcostata (zonas
rocosas), Fissurella (Cremides) gemmata (zona rocosa), Lucina (Callucina) lampra, Pilsbryspira
garciacubasi (fondos rocosos de litoral), Tripsycha (Eualetes) centiquadra (litoral rocoso).
Endemismo de la planta Melocactus delessertianus; de crustaceos Epithelphusa mixtepensis,
Macrobrachium villalobosi y Tehuara guerreroensis; de aves Aimophila sumichrasti, colibri
corona-verde Amazilia viridifrons, Amazona finschi, Deltarhynchus flammulatus, Passerina
leclancherii, Thryothorus felix, T. sinaloa, Turdus rufopalliatus, Vireo hypochryseus. Especies
amenazadas: de peces Notropis imeldae; de aves Accipiter cooperii, A. striatus, Aimophila
sumichrasti, Amazona finschi, Anas acuta, A. discors, Cairina moschata, Cathartes burrovianus,
Egretta rufescens, Falco columbarius, F. peregrinus, Geranospiza caerulescens, Glaucidium
brasilianum, el bolsero cuculado Icterus cucullatus, Ixobrychus exilis, Mycteria americana,
Oxyura dominica, Puffinus auricularis, Sterna antillarum, S. elegans, Sula sula. Especies
indicadoras: Typha domingensis y Cerithium sp., indicadoras de eutroficacion; la ausencia de
Toxopneustes roseus indicadora de deterioro y la presencia de Salicornia bigelovii indicadora
de hipersalinidad. Zona de anidacion de aves y tortugas (CONABIO, 2006 ).

19



IL. JUSTIFICACION

Los problemas de salinidad del suelo estdn mas extendidos en las regiones aridas y
semiaridas, pero también los suelos afectados por sales se encuentran en climas hiumedos y
sub humedos, particularmente en las regiones costeras donde el ingreso de agua del mar a
través de los estuarios y rios o a través de agua de pozo con contenido alto de sales causa gran
salinizacion.

La incorporacién de una considerable superficie de tierras a la produccién agricola y
pecuaria, ha ocasionado en muchos casos la disminucién de la capacidad productiva de los
suelos, debido a un manejo ineficiente de este recurso. Los beneficios derivados de la
agricultura de riego frecuente no han sido sostenibles, debido a la salinizacién o desarrollo de
suelos afectados por sales, las aguas utilizadas en la irrigaciéon agricola provienen de pozos
semi profundos que varian en concentracién (250 a 3,000 puS-cm'l) y cuya composicién
quimica es bicarbonatada sédica, de tal manera que en los suelos costeros la presencia de
sales limita la actividad agro productiva.

El efecto causado por el contenido de sales solubles en los suelos es muy negativa,
dependiendo del tipo y concentracion, puede ir desde un efecto osmético toxico en los
cultivos, hasta el deterioro en las propiedades fisicas (p.e. pérdida de la estructura, pérdida de
la permeabilidad, generacion de condiciones de anaerobiosis, entre otras), traduciéndose en
baja productividad de los mismos.

El presente trabajo tiene como objetivo obtener resultados que permitan evaluar la
factibilidad de recuperacién de suelos salinos, que en las condiciones actuales son de baja
calidad para uso agricola, implementdndose un proceso de lixiviaciéon de sales (a nivel
laboratorio) aplicando tratamientos con agua residual municipal tratada (cumple los
estandares de calidad de la NOM-003-SEMARNAT-1997), agua de pozo, una mezcla de ambas
en una proporcion 1:1 para cada agua y agua destilada (control); determinandose la cantidad
de sales extraidas y estimando los volimenes de agua a emplear en campo para evacuar las
sales en una determinada parcela agricola, evaluando los cambios en su estructura, densidad y
salinidad residual del suelo para cada tratamiento utilizado.

La propuesta de emplear agua tratada en los experimentos, es conocer el efecto
lixiviador de este influente, el cual representaria una alternativa viable para la recuperaciéon
de suelos afectados por sales y aminoraria la presiéon que existe actualmente en las aguas
subterraneas y de rios, y que cada vez es mas escasa su disponibilidad para usos consuntivos,
que en consecuencia también es un factor del problema de salinizacién por la
sobreexplotacion de los acuiferos.

Se contempla la opcién de generar nuevas opciones para que los agricultores que
trabajan este tipo de suelos puedan recuperar y darle un mejor uso y manejo de los mismos.
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I1L.- HIPOTESIS

Los suelos salino-sédicos del Valle Costero de La Barra de Colotepec, se veran
beneficiados con la disminucién de su salinidad (Conductividad Eléctrica < 4
dS‘m'1) y una mejora en su condicidn estructural al ser lavados con aguas
residuales tratadas.

Un tren de tratamiento de lodos activados a nivel laboratorio, proporcionara
un efluente con estandares de calidad establecidos por la Normatividad,
representando una opcidén técnica para reusarse en el tratamiento de suelos
con alto contenido de sales (Conductividad Eléctrica > 4 dS-m-1).
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IV. OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Implementar un sistema de tratamiento biol6gico de aguas residuales municipales
que permita obtener agua residual tratada que cumpla con los estindares de calidad
establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Determinar posibles cambios en la concentracién salina y parametros fisico-
quimicos de suelos salinos-sddicos de La Barra de Colotepec, Oaxaca (Temperatura, pH,
Conductividad Eléctrica, densidad aparente, textura, cationes y aniones solubles tales como:
Caz+, Mgz+, Na*, K+; CO32°, HCO", CI,, S04%7; Relacion de Adsorcion de Sodio y Porcentaje de
Sodio Intercambiable), al lavarlos con agua residual municipal tratada.

Objetivos Particulares:

= Montar y arrancar un sistema de tratamiento biolégico en lote secuencial que
opere de forma estable, con base a las condiciones ambientales y de
alimentacion a que estara sujeto.

=  Determinar el efecto lixiviador de los tratamientos con aguas de diversa
calidad (residual municipal tratada, agua de pozo para uso agricola, mezcla
de las dos primeras en proporcién 1:1 y agua destilada), sobre la relaciéon de
adsorcién de sodio y porcentaje de sodio intercambiable de suelos salino-
sodicos.

= Evaluar la concentracion de sales iniciales (S;) y residuales (S,) del suelo, en
funcién del tratamiento utilizado, y su influencia en cambios de la estructura
de los mismos.

* Determinar el grado de restriccion de uso de estas aguas, en funcién de su
relacién de adsorcion de sodio, conductividad eléctrica, pH, cationes y
aniones solubles, entre otros.
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V. METODOLOGIA
V.1 Plan de Trabajo.

El trabajo experimental se dividi6 en 3 fases, que incluyeron las siguientes
actividades:

[. Caracterizacion quimica y microbioldgica de las aguas residuales y caracterizacién fisico-
quimica de suelos.

= (Caracterizacion del influente a tratar (aguas residuales provenientes del
sedimentador de la UMAR), agua de pozo de uso agricola y agua tratada.

= (Caracterizacion fisico-quimica de los suelos muestreados para el desarrollo
del presente estudio.

[I. Tratamiento de aguas residuales

* Implementaciéon del sistema de tratamiento de aguas residuales a nivel
laboratorio.

» Arranque y estabilizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

= QOperacion, mantenimiento y seguimiento del sistema de tratamiento para
obtener el efluente tratado.

III. Ensayos en condiciones de invernadero y laboratorio para determinar la lixiviacion de
sales.

= Experimento para determinar el efecto del lavado del suelo con cuatro
tratamientos de agua sobre el desplazamiento de sales y algunos parametros
fisicoquimicos de los suelos materia de estudio.

V.2 Disefios Experimentales.
V.2.1 Disefio experimental Fase 1.

Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales tratadas y agua de pozo de uso
agricola.

Se realizaron los primeros andlisis al efluente tratado proveniente del reactor al
inicio de su operacion, siguiendo el calendario sefialado en la tabla 6, y de acuerdo a técnicas
de laboratorio estandar (APHA AWWA WPCF, 1998), asi también se llevd a cabo la
caracterizacion fisico-quimica a las muestras de aguas tomadas del pozo noria, del cual se
abastecen de agua para el riego de los terrenos de cultivo del sitio del proyecto.

La caracterizacion de estas aguas, tuvo como fin el conocer sus condiciones iniciales
para su uso en el tratamiento de lavado de suelos. Las técnicas empleadas para la
caracterizacion de las aguas residuales tratadas y las aguas de pozo para el riego, se
mencionan en la tabla 4.
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Tabla 4. Metodologia para la caracterizacidn de las aguas residuales tratadas y de pozo.

PARAMETRO

METODOLOGIA

Agua residual tratada

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
pH

Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)
Indice Volumétrico de Lodos (IVL)
Coliformes Fecales

Huevos de Helminto

Agua de Pozo
Cationes y aniones solubles
pH

Conductividad Eléctrica (C.E.)

Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS)
[Na™]

\/[Ca”] +[Mg**]
2

RAS =

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)
ps] 100(—0.0126 + 0.01475 RAS)

~ 1+ (—0.0126 + 0.01475 RAS)

Método Semi-micro (APHA AWWA WPCF, 1998)
Richards, L.A., et-al. 1982
Método 2540 D (APHA AWWA WPCF, 1998).
Método 2540 E (APHA AWWA WPCF, 1998)
Ramalho, R.S. 1996
NMX-AA-42-1987
Ayres, RM,, et-al. 1996

Richards, L.A,, et-al. 1982
Richards, L.A,, et-al. 1982

Richards, L.A., et-al. 1982
NOM-021-RECNAT-2000

Richards, L.A., et-al. 1982

Richards, L.A,, et-al. 1982

Caracterizacion fisico-quimica de los suelos de estudio.

1) Muestreo y colecta de suelos:

El sitio localizado en las coordenadas geograficas 15°49.005’ de Latitud Norte y
97°1.774’ de Longitud Oeste, fue el seleccionado para llevar a cabo el muestreo y colecta de
los monolitos de suelo, por lo tanto se procedié al muestreo en cuatro distintos puntos del
predio, por el método de zigzag (NOM-021-RECNAT-2000). Dada la homogeneidad del suelo y
la escasa vegetacion en el lugar, se establecieron los monolitos a una distancia de 10 m entre

cada punto de muestreo. (Figura 5)
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Metodologia

Figura 5. Panoramica del predio muestreado.

Las muestras de suelo se colectaron por capas de 20 centimetros de espesor, y la
profundidad del muestreo se determind con base al nivel freatico del lugar, es decir se
obtuvieron muestras hasta encontrar el manto freatico, la profundidad de muestreo de los
cuatro sitios fue de 0.80 m de profundidad, cota a la que se presentaron las primeras
emanaciones de agua freatica. (Figura 6)

Figura 6. Monolito muestreado en el espesor 0-80 c¢m, hasta el nivel freatico.

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de polietileno de 4 kg, etiquetadas con
los respectivos datos de identificacién, para iniciar con los trabajos de secado y tamizado del
material para los andlisis respectivos. (Figura 7)
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Figura 7. Colecta de muestras.

La clase textural del suelo fue determinada mediante la técnica del Hidrémetro de
Bouyoucos, en capitulos posteriores se presentaran los resultados correspondientes.

2) Preparacion de las Muestras en Laboratorio:
Las muestras de suelo fueron secadas al ambiente, (Figura 8), evitando su

contaminacidn, y tamizadas a través de la malla niimero 10 (2 mm de apertura), finalmente se
realizaron las determinaciones fisicoquimicas, que se presentan en anexos.

Figura 8. Secado de las muestras.
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3) Caracterizacion fisico-quimica:

La caracterizacién de los suelos de La Barra de Colotepec, se realiz6 con base a sus
propiedades fisico-quimicas, haciendo énfasis en los mas tutiles para la presente investigacion
como son: textura, densidad aparente, cationes y aniones basicos, pH, C.E. y las relacionadas
con la capacidad de retencion de agua en el suelo.

Tabla 5. Metodologias para la caracterizacion de los suelos de estudio.

PARAMETRO METODOLOGIA
Textura NOM-021-RECNAT-2000
Densidad aparente Richards, L.A., et-al. 1982
Contenido de humedad y porciento de saturacion Richards, L.A., et-al. 1982
Cationes y Aniones solubles Richards, L.A., et-al. 1982
pH Richards, L.A., et-al. 1982
Conductividad Eléctrica (C.E.) Richards, L.A., et-al. 1982
Residuo seco evaporado y calcinado (RSE-RSC) Richards, L.A., et-al. 1982
Relacion de Adsorcidn de Sodio (RAS)
[Na™] .
RAS = Richards, L.A., et-al. 1982
[Cat*] + [Mg*+]
2

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

ps] = 100(—0.0126 + 0.01475 RAS) Richards, L.A., et-al. 1982
1+ (—0.0126 + 0.01475 RAS)

V.2.2 Disefio experimental Fase 2.
Tratamiento de las aguas residuales municipales.

En el presente trabajo, se llevé a cabo la instalacién de un sistema de tratamiento de
aguas residuales municipales de lodos activados operado en lote secuencial (SBR por sus
siglas en ingles), para obtener un efluente tratado que cumpliera con la normatividad para su
uso en los experimentos de lavado de suelos en columnas, para remover las sales solubles en
suelos, objeto de estudio.

Se seleccion6 un sistema bioldgico de lodos activados operado en lote secuencial,
para dar tratamiento a un gasto promedio de 216 L-d!, instalado en una estructura
rectangular de plexiglas, la operacion fue del tipo “llenar y vaciar”, con un sélo sistema de
reactor de mezcla completa donde todos los pasos del proceso de lodos activados ocurren en
el mismo sitio, es decir, las funciones de aireacién, sedimentacién y decantacién se llevaron a
cabo en el mismo reactor. (Figura 9)
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Figura 9. Reactor biolégico de lodos activados operado en lote secuencial.

Para su arranque, se inocul6 con lodos provenientes de un reactor biologico en
operacion, y se aliment6 durante su periodo de operacidn con aguas residuales provenientes
de los servicios sanitarios de la cafeteria de la Universidad del Mar. (Figura 10)

Los parametros determinados al lodo biolégico del reactor fueron: DQO, SST y SSV
con base a técnicas gravimétricas especificadas en Standard Methods (1998) y de acuerdo al
programa mostrado en la Tabla 6.

Figura 10. Proceso de sedimentacion del reactor después de un tiempo de retencion
hidraulico de 45.6 h.
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Tabla 6. Programa de andlisis fisico-quimicos para el Reactor Bioldgico de Lodos Activados.

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 3 / Semana 3 / Semana
pH Diario Diario
Sélidos Suspendidos Totales (SST) 3 / Semana 3 / Semana
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) 3 / Semana 3 / Semana
Conductividad Eléctrica (CE) Diario Diario
Coliformes Fecales 2 / Mes 1/ Mes

Huevos de Helminto - -

Las técnicas empleadas para la caracterizacion de las aguas residuales, lodos del reactor y efluente tratado, se
mencionan en la Tabla 4.

V.2.3 Diseifio experimental Fase 3.
Proceso de lixiviacion de sales de los suelos en estudio.

El proceso de lavado de suelos en columnas se realizd6 para remover las sales
solubles presentes en los espesores del perfil natural de un suelo con problemas de salinidad,
inicialmente se aplicé un volumen activo de lavado el cual desplazo las sales solubles
removiéndolas de horizontes superiores a horizontes inferiores, a fin de disminuir la
concentracion de sales del espesor de suelo donde se desarrollan las raices de las plantas.

Montaje experimental
El montaje experimental consistio en el establecimiento de dos mesas de madera con

estructuras de acero, para operar seis columnas cada mesa de lavado correspondiente a los
tratamientos del disefio experimental. (Figura 11)

Figura 11.Mesas de Lavado para el proceso de lixiviacidn de sales.
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Las columnas se construyeron con tuberia de PVC hidraulico de 6” de didmetro, a las
cuales se les empacé un espesor total de suelo de 50 cm. Previamente cada tubo fue cubierto
con una pelicula de 2 mm de espesor de parafina, con el objeto de evitar que por las paredes
lisas del tubo se presentara un desplazamiento mayor del volumen activo de lavado,
formando con el recubrimiento con parafina una superficie de contacto mas rugosa entre la
pared del tubo y el suelo.

Se consider6 un espesor total de 50 cm en el llenado de las columnas, debido a que
con base a los analisis fisico-quimicos del suelo, no hubo diferencia significativa entre los
espesores 40-60cm y 60-80 cm, asumiendo ademas que la capa de 50 cm, representa la zona
de interaccion entre las sales con las raices de las plantas cultivadas.

Se llenaron las columnas, por capas de 5 cm de espesor, compactandose con un pison
metalico cada capa de suelo hasta formar una columna de suelo de 50 cm.

Empacadas todas las columnas con el suelo experimental, se instalaron en las mesas,
montandose cada columna sobre embudos de plastico (figura 12), que sirvieron de base y a su
vez facilitaron la colecta de los efluentes del lavado en botes de plastico.

Figura 12. Colocacion de columnas sobre las mesas.

Las columnas se sujetaron a las estructuras metalicas para mantenerlas de forma
vertical; en la parte superior de las columnas se colocaron probetas tipo Mariotte de 1000 mL
de capacidad, que contenian las diferentes aguas para los tratamientos de lavado. (Figura 13)
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Figura 13. Probetas tipo Mariotte instaladas sobre las columnas.

Las probetas tipo Mariotte de 1000 mL de capacidad, se sellaron con un tapén de
hule, colocadndoles a cada tap6on dos tubos de vidrio de 1.0 cm. de diametro y 6.0 cm de
longitud, para conectarles mangueras de hule de 1.0 cm de didmetro y 30 cm de longitud, uno
de los tubos permitié mantener la carga hidraulica de agua de 10 cm mientras el otro hizo el
efecto de vacio, para que la probeta liberara agua conforme se infiltraba en la columna de
suelo.

Volitmenes activos de lavado establecidos.

Los volimenes activos de lavado se calcularon con la siguiente ecuacion:

Qa
—=0,12,..,n
Qr
Doénde:
Qa = es el volumen de agua con que un suelo llega a su capacidad de
saturacion mas otro volumen igual, y asi sucesivamente.
Q. = es la cantidad de agua necesaria para llevar el suelo a capacidad de

saturacion.

En el presente trabajo se emplearon los volimenes activos de lavado 0 y 1,
expresados de la siguiente manera:

& =0,1
Qn
Al efecto es importante sefialar que un volumen poroso= 0 es la cantidad de agua
necesaria para llevar el suelo a capacidad de saturacién; un volumen poroso= 1, es el volumen
de agua con que un suelo llega a su capacidad de saturacién mas otro volumen igual y asi
sucesivamente.
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Lavado de suelos.

Se propuso un disefio experimental completamente aleatorizado (Montgomery, D.C.
1991), con tres tratamientos empleando diferentes calidades de efluentes (por triplicado) y un
control (con agua destilada), lo que arroja un lote experimental de nueve unidades
experimentales (nueve columnas de suelo) mas la columna de control o testigo. En la tabla 7
se describen los tratamientos realizados.

Tabla 7. Disefio experimental del proceso de lavado de sales en columnas de suelo de La
Barra de Colotepec, Oaxaca.

TRATAMIENTOS TRATAMIENTO/CALIDAD DE AGUA REPLICAS
T-1 Agua residual tratada 3
T-2 Agua de pozo 3
T-3 Mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, proporcion (1:1) 3
T-4 Agua destilada (control). 1

Las probetas tipo Mariotte, se llenaron hasta su capacidad nominal para cada
tratamiento, aplicandose al inicio del proceso de lavado en columnas una lamina de agua de
10 cm, manteniéndose constante dicha ldmina durante todo el proceso de lavado.

La carga hidraulica de cada columna se mantuvo hasta obtener los volimenes
porosos de lavado Q./Q, determinados para el experimento. Se llevé a cabo un control de la
temperatura y evaporacion al interior del invernadero, para lo cual se instal6 un termémetro
de maximas y minimas con el objeto de registrar diariamente la temperatura del invernadero
y un tubo con empaque de suelo sellado con una capa de parafina de 5 cm, el cual tuvo la
funciéon de plato de evaporacion, empleado para medir la evapotranspiracion del agua
experimental durante el proceso de lavado. (Figura 14)

Figura 14. Termdmetro de Max-Min y Plato de evaporacion.
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Para efectos de cuantificar los volimenes evaporados diarios, se emple6 el siguiente
procedimiento:

Ve
Lamina evaporada (mm) = X x10

Dénde:
V. = volumen evaporado diario
A = drea de la secciéon transversal de la columna = 182.42 cm?2
considerando un didametro de columna de 15.24 cm.
10 = factor de conversién de cm a mm.

Determinacion de la l[dmina activa de lavado:

TICS

Lamina activa de lavado = [-amina bruta] _ [Carga hldraullca] [ vaporacion

en cm en cm enmm/10
Doénde:

Carga: 10 cm.
10 = factor de conversiéon de mm a cm.
7ics = volumen poroso de saturacion del suelo expresado en cm.

Obtencion de los voliimenes porosos de lavado y colecta de muestras.

El primer volumen poroso Q./Q,=0, se obtuvo en el momento en que cayd la
primera gota del efluente lixiviado, cuando el suelo en la columna alcanzé su capacidad de
saturacion, inicidndose asi la colecta de extractos acuosos o lixiviados del proceso de lavado
en volumenes de 100 ml. (Figura 15)

El proceso continué hasta obtener el segundo volumen poroso de lavado (Q./Q. = 1),
que fue el volumen de agua con que cada columna de suelo lleg6 a su capacidad de saturacion
mas otro volumen igual.

Al infiltrar todo el segundo volumen de agua a través de la columna, finaliz6 el
experimento y se procedi6 con el desmonte de las columnas. El tiempo de filtrado fue variable
dependiendo de los diferentes tratamientos con los efluentes empleados y las condiciones
particulares de cada columna empacada.
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Figura 15. Colecta de muestras durante el proceso de lavado a cada 100 ml

Desmontado de las columnas y extraccién del suelo.

El proceso de lavado tuvo una duracion de 103 dias, contabilizados desde la
instalacion de las 10 columnas de lavado hasta la desinstalacion de la dltima.

Finalizado el experimento de lavado, se extrajeron los suelos de las columnas en
capas de 5 cm colocdndose sobre plasticos para su secado al ambiente, cuidando de no
contaminarse; una vez secos se almacenaron en bolsas de plastico para su traslado al
laboratorio y correspondiente analisis. (Figura 16)

Figura 16. Secado y almacenado de muestras de suelo posterior al proceso de lavado.

Andlisis fisico - quimico de las muestras colectadas durante el proceso de lavado.

Las muestras colectadas durante el experimento de lavado de sales fueron
analizadas, determinandose los parametros sefialados en la tabla 8, para cuantificar la
cantidad de sales removidas por cada tratamiento efectuado (Figuras 17 y 18),
construyéndose posteriormente las curvas de lixiviacién en forma cuantitativa.
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Figura 18. Determinacion de la salinidad a muestras de lavado por columnas.

Tabla 8. Metodologias para la caracterizacion de los efluentes lixiviados.

PARAMETRO

METODOLOGIA

Cationes y aniones solubles
pH

Conductividad Eléctrica (C.E.)

Residuo Seco evaporado y calcinado (RSE-RSC)
Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS)

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

Richards, L.A., et-al. 1982
Richards, L.A., et-al. 1982

Richards, L.A., et-al. 1982
NOM-021-RECNAT-2000

Richards, L.A., et-al. 1982
Richards, L.A., et-al. 1982
Richards, L.A., et-al. 1982
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Andlisis fisico - quimico de los espesores de suelo, posterior al proceso de lavado.

Los suelos de las columnas experimentales, posterior al proceso de lavado y secados
al ambiente, se les determind los siguientes parametros:

Tabla 9. Metodologias para la caracterizacion de los suelos post lavados.

PARAMETRO METODOLOGIA
Cationes y Aniones Richards, L.A., et-al. 1982
pH Richards, L.A., et-al. 1982
Conductividad Eléctrica (C.E.) Richards, L.A., et-al. 1982
Residuo seco evaporado y calcinado (RSE-RSC) Richards, L.A., et-al. 1982
Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS) Richards, L.A., et-al. 1982
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) Richards, L.A,, et-al. 1982

Cabe sefialar que con los resultados obtenidos del proceso de evaluacién de la
salinidad residual, los datos fueron sometidos a proceso de andlisis estadistico con el objeto
de determinar diferencias significativas entre los tratamientos experimentados. (Figura 19)

Figura 19. Determinacion de la salinidad residual a las columnas posterior al proceso de
lavado.

Andlisis estadistico de los resultados experimentales

El disefio del presente experimento se realizé con base en un modelo completamente
al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones mas un control, lo que dio un total de 10
unidades experimentales. Los resultados de las concentraciones salinas residuales de cada
tratamiento se promediaron y se determind su desviacion estandar y coeficiente de variacion.
El analisis de varianza para determinar diferencias significativas con probabilidad de p< 0.5 se
realizé mediante el paquete computacional SAS (1996).
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION.
VI.1 Seguimiento del reactor biolégico operando en lote secuencial.

Se inocul6 el reactor con lodos activados de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Bahias de Huatulco, operandose en la primera semana como lote alimentado,
para permitir la aclimatacién de la biomasa a las nuevas condiciones de operacion.

El periodo de estabilizacidn del reactor fue la etapa fundamental del proceso, debido
a que determind las condiciones de operacion y de buen funcionamiento.

La aclimatacién de los microorganismos se consiguié alimentando al reactor con
aguas residuales provenientes de servicios sanitarios (aguas negras y grises) y de la cafeteria
de la Universidad del Mar, se midieron los siguientes parametros a los lodos usados como
inéculo del reactor, SST= 10,100 mg-L-1 y SSV= 7,500 mg-L-1. El sistema se estabilizd
aproximadamente en 30 dias, para lo cual se tomé como referencia el mantener valores de
biomasa estable alrededor de 3,000 mg.L1.

El reactor se mantuvo en operacién por aproximadamente 12 meses, obteniéndose
los siguientes resultados.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO
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Figura 20. Demanda Quimica de Oxigeno, de los influentes (ARS_cruda) y efluentes (agua
tratada) del reactor.
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El reactor oper6 a un flujo de 216 L:d-, lo cual implica un tiempo de retencién
hidraulico de 1.9 dias (45.6 h). Se determinaron los pardmetros de seguimiento y operaciéon
de acuerdo a lo especificado en la Tabla 6.

Conforme el reactor se adapt6é a las condiciones de alimentaciéon y ambiente, el
tiempo de retencion hidraulica fue de 45.6 horas. Durante su estabilizacion se presentd
crecimiento de organismos filamentosos en las primeras dos semanas de operacion, estas
condiciones se debieron a que los parametros de operacion del reactor biologico de
tratamiento, tales como: pH, Temperatura (t), Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual
sin tratamiento (DQOinfluente), Demanda Quimica de Oxigeno del agua tratada (DQOefiente),
Sélidos Suspendidos Totales del lodo biolégico (SST), Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) e
Indice Volumétrico de Lodos (IVL) se encontraban en fase de estabilizacién para llegar a sus
valores de 6ptimos operacion.

Durante el proceso de respiracidon endogena, se metaboliza un material
citoplasmatico rico en proteinas y acido ribonucleico (ARN); el residuo estd constituido
principalmente por capsulas celulares muy ligeras que se resisten a la sedimentacion. Esta es
la razén por la cual, las relaciones bajas de F/M (< 0.3 d1) hacen que el lodo tenga unas
caracteristicas muy pobres de decantacién (floculos dispersos); mientras que a relaciones de
F/M elevadas (>0.6 d!) predominan un tipo de microorganismos de naturaleza filamentosa,
provocando un lodo inflado, que impide la sedimentacién al permanecer en suspension casi
continuamente, los valores 6ptimos para la relacion F/M en la mayoria de las aguas se
encuentra entre 0.3-0.6 expresada en kg DBOs influente/(d) (kgSSTLM), (Ramalho, R.S., 1996).

La caracterizacion del influente como del efluente, durante la operacién del reactor,
se hizo con base a la medicion de los siguientes parametros: demanda quimica de oxigeno
(DQO), el cual promedio un valor de DQOinfiuente= 237.51 mg-02-L-1, DQOc¢fiuente= 98.49 mg-02-L-1,
el pH del licor mezclado estuvo en el intervalo 6.5 a 7.5.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES y VOLATILES
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Figura 21. Sélidos Suspendidos Totales y Volatiles en el licor mezclado del reactor.
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Los resultados de las pruebas realizadas al licor mezclado del reactor biolégico en su
etapa de operacidn, determinado por los parametros SST y SSV, se grafican en la figura 19, los
valores promedio para cada pardmetro son: SST= 4,733 mg-L! y SSV= 3,405 mg-L-1. En un
proceso convencional de lodos la concentracion de SSV esta comprendida entre los valores de
2000-3000 mg-L-1, trabajando bajo condiciones de mezcla completa (Ramalho, R.S., 1996). Por
lo tanto se puede concluir que el proceso de tratamiento se mantuvo en un intervalo aceptable
de operacion, con base a los parametros estudiados.

No obstante que los resultados se mantuvieron estables, hubo algunos periodos de
desestabilizacidn durante la etapa de operacion, como se aprecia en la figura 19, en el periodo
de los dias 70 al 84, los valores de SST y SSV incrementaron su concentracion, la causa fue
basicamente por la escasez de influente para alimentar el reactor, debido a que la fuente
principal de generaciéon de A.R. (poblacién estudiantil) disminuyé drasticamente en los
periodos vacacionales de la Universidad, y al realizar la alimentacién del reactor desde el
carcamo de sedimentacion, solo se bombeaban lodos sedimentados en el cdrcamo, en
consecuencia aumentaba la concentracion de lodos en el reactor.

La relacién de sélidos volatiles a sélidos totales (SSV/SST) en las plantas de lodos
activados estd comprendido normalmente dentro del intervalo 80 a 90%. Para el reactor
biolégico, el valor promedio de esta relacién fue 71% de s6lidos en suspension volatiles.
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Figura 22. Eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno en el reactor.

Las determinaciones de materia organica, tuvieron valores promedio de: DQOinfluente=
237.51 mg-02-L1, DQOcfiuente= 98.49 mg-0:-L-1, la figura 22 muestra los porcentajes de
remocion que alcanzé el reactor durante su etapa de operacion, cuyo valor promedio fue de
TNpgo remocion= 68.58 %, siendo este un valor aceptable para plantas de este tipo, que fluctiian
en el intervalo de 60 a 80% (Metcalf-Eddy Inc. 2003).
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Figura 23. Resultados del Indice Volumétrico de Lodos del reactor.

El parametro de indice volumétrico de lodos (IVL), muestra el funcionamiento
adecuado de los lodos activos, toda vez que los SST del efluente tratado del reactor deben
separarse rapidamente durante el proceso de clarificado y decantacion. Se determind el IVL
posterior al periodo de aclimatacién de los lodos del reactor, cuyos resultados fluctuaron
entre el intervalo 73.65 y 87.58 mL-g-! promediando un valor durante la operacién del reactor
de 81.19 mL-g! considerado aceptable para este tipo de sistemas de tratamiento, porque los
valores tipicos de IVL con caracteristicas apropiadas de sedimentaciéon estan comprendidos
dentro del intervalo 35 a 150 (Ramalho, R.S., 1996). La figura 23 muestra los resultados
obtenidos al respecto. Al graficar los valores se representan en el eje de las abscisas la escala
del tiempo en dias, como una simplificacién de representacién de dichos analisis.

La caracterizacion microbioldgica de las aguas residuales tratadas para determinar
coliformes fecales (termotolerantes) en el efluente del reactor bioldgico se realiz6 con base al
método propuesto en la norma mexicana NMX-AA-42-1987, que es mediante el cultivo en un
medio liquido en tubos multiples de fermentaciéon y el calculo de sus nimeros mas probables
(NPM) en la muestra; los resultados de la prueba fue de 100 nimero mas probable (NMP); se
comparo el resultado obtenido en la prueba anterior, con los limites maximos permisibles de
contaminantes patégenos y parasitos presentes en aguas residuales tratadas que vayan a ser
reutilizadas en servicios al publico con contacto directo, establecidos en la norma oficial
mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, cuyo valor es de 240 como NMP/100 ml, por lo tanto
se constatd que el efluente obtenido en el reactor biolégico se pudo emplear para los trabajos
experimentales siguientes.

El analisis del agua residual tratada para determinar huevos de helminto medidos
como h-I1 (huevos por litro), se determiné con base al método modificado de Bailenger (Ayres,
R.M.,, et-al. 1996), el resultado fue nula existencia de parasitos u organismo de este tipo en el
efluente del reactor bioldgico de lodos activados, comparando el resultado con los limites
maximos permisibles que establece la norma oficial mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, la
cual es de < 1 huevo de helminto por litro (promedio mensual) para aguas residuales tratadas
y con reuso al publico con contacto directo, por lo tanto fue procedente su uso en los
experimentos donde se empleé el efluente.
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La temperatura de operacion del reactor oscilé entre 28 a 32° C, y el pH del liquido
mezclado se registré en el intervalo de 6.5 a 7.5, lo cual también resulté favorable para el
proceso porque a pH neutros la concurrencia de microorganismos en los procesos biolégicos
de tratamiento degradan mejor la materia orgdnica. Ademas, se presentaron problemas al
momento de la separaciéon de los sélidos, ya que la presencia de organismos filamentosos
generados formaban una nata o espuma de lodos, a lo que cominmente se le llama lodo
inflado o “Bulking” presentando una pobre sedimentacidn.

Los problemas de sedimentacién en la fase de decantacién del agua tratada, se
presentaron al inicio de la etapa de operacién del reactor, durante su proceso de
estabilizacién, debido a una baja relacién F/M (alimento - microorganismos), cuyo valor
optimo de dicha relaciéon estd comprendido entre 0.3 a 0.6 (Ramalho, R.S, 1996). Estos
problemas se presentaron con mayor frecuencia cuando disminuia el volumen del influente,
también cuando los conductos de oxigenacién del sistema de aireacidon se taponaban y no
mantenia una mezcla homogénea del licor mezclado. El mantenimiento a los difusores fue
permanente realizdndose ademas adecuaciones a la red de tuberias, consistiendo estas en
disminuir los orificios de salida de los difusores ya que en un principio estos didmetros eran
de 2 a 3 mm aproximadamente, generando caidas de presion en el sistema. Se cambiaron las
lineas de alimentacién con orificio de 1 mm de didmetro, lo cual mantuvo una proporcion de
oxigeno disuelto de no menos 0.5 mg-L-1, cuyo valor 6ptimo debié fluctuar entre 1.5 a 4 mg-L1
en todo el tanque.

VI.2 Caracterizacion de los efluentes para los ensayos de lavado.
Los resultados promedio del andlisis fisico-quimico a las aguas empleadas para los
experimentos de lixiviacion (agua residual tratada, agua de pozo, mezcla de agua residual

tratada - agua de pozo proporcién 1:1 y agua destilada), se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 10. Caracterizacidn fisico - quimica de las aguas para los tratamientos de lavado.

Tipo de t CE. Ca2* Mg?* Na+ K* Suma (€032~ HCOs CI” S04 Suma
Agua pH | C - -1 RAS PSI
Muestreada psem meq

Agua 790 2470 1558 3.00 4.90 10.60 079 19.29 0.00 232 13.00 3.18 1850 533 6.20
tratada
ﬁﬁ;‘sde 796 2460 680 140 0.80 1.0 003 3.33 000 184 230 113 527 1.05 0.29
Mezcla de

agua

residual

trataday  7.92 2467 1150 220 280 590 040 11.30 0.00 210 7.65 217 11.92 373 407
aguade

pozo, prop.

1:1

Agua

. 7.00 21.8 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
destilada
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Se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos, primeramente del agua
residual tratada, para constatar la calidad quimica de un agua empleada para uso consuntivo;
en relacién a los pardmetros de RAS y C.E. graficandose en el diagrama que propone el
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (1984), figura 24, los valores de C.E.= 1,558
uS-cm-1y RAS= 5.33 del agua residual tratada, corresponden de acuerdo a la clasificaciéon que
proponen Ayers, R.S. y Westcot, D.W.,, 1994, a un tipo de agua C3-S2, que significa de alta
concentracion salina y con porcentaje de sodio medio.

Siguiendo los mismos criterios de comparacién, con relacién a los resultados
promedio de: C.E.= 680 pS-cm'! y RAS= 1.05 del agua de pozo, su clasificacion corresponde a
un tipo de agua C2-S1, que significa de salinidad media lo que permite emplearla en el riego
de cultivos con plantas de moderada tolerancia a la salinidad y el porcentaje de sodio es bajo,
en general esta fuente hidrica se considera de buena calidad para uso agricola.

Los resultados promedio de: C.E.= 1,150 puS-cm y un RAS= 3.73, correspondiente a
la mezcla de agua residual tratada - agua de pozo, en proporcién 1:1, su clasificacion fue C3-
$1, que significa de salinidad alta y bajo porcentaje de sodio, haciéndola apta para el uso en el
riego de cultivos muy tolerantes a sales sin riesgo a alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable.

La interpretacién de las distintas clasificaciones obtenidas para cada tipo de agua se
detalla a continuacién:

Agua Altamente Salina (C3) | No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden
necesitar practicas especiales de control de la
salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar
Unicamente aquellas especies vegetales muy
tolerantes a sales.

Agua media en Sodio (S2) En suelos de textura fina el sodio representa un
peligro considerable, mas aun si dichos suelos
poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavado
deficiente, a menos que el suelo contenga yeso.
Estas aguas so6lo pueden usarse en suelos de
textura gruesa o en suelos organicos de buena
permeabilidad.

Agua de Salinidad Media | Puede usarse siempre y cuando haya un grado
(C2) moderado de lavado. En casi todos los casos y sin
necesidad de practicas especiales de control de la
salinidad, se pueden producir las plantas
moderadamente tolerantes a las sales.

Agua Baja en Sodio (S1) Puede usarse para el riego en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. No obstante,
los cultivos sensibles, pueden acumular cantidades
perjudiciales de sodio.
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Agua Altamente Salina (C3) | No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden
necesitar practicas especiales de control de la
salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar
Unicamente aquellas especies vegetales muy
tolerantes a sales.

Agua Baja en Sodio (S1) Puede usarse para el riego en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. No obstante,
los cultivos sensibles, pueden acumular cantidades
perjudiciales de sodio.

En relacién al andlisis por el contenido de Sodio (Na):

Siguiendo los criterios que propone la FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 1985), para clasificacion de las aguas de riego, se obtuvieron los resultados
siguientes:

e El agua de pozo en cuanto a salinidad no se tiene ninguna restriccién y su
infiltracién va de ligero a moderado.

e Elagua residual tratada su grado de restriccion es de ligero a moderado en su
uso por Salinidad y no se tiene ningtin problema por infiltracién.

e Lamezcla de agua residual tratada-agua de pozo, se encuentra en un término
medio de acuerdo a sus caracteristicas quimicas, no obstante de acuerdo a los
criterios anteriores, por salinidad su grado de restricciéon es moderado al
igual que las afectaciones que pudiera sufrir por infiltracion.

De acuerdo a los criterios establecidos por la FAO, el agua residual tratada y la
mezcla presentan restricciones de moderadas a altas, con relacién a su alto contenido de
salinidad y medio en sodio, mientras que el agua de pozo se cataloga como de calidad media a
aceptable para ser empleada para uso agricola, en cuanto al RAS, las tres aguas pueden ser
empleadas con las restricciones del caso para riego. En conclusion, las tres aguas que se
emplearon en los lavados de suelos, presentaron el riesgo de Comparando las caracteristicas
quimicas de las aguas que se emplearon en el lavado de suelos, el agua tratada es la que
presenta las mayor restriccion para el uso consuntivo, por el contenido alto de sales que
presenta en su composicién quimica, por consiguiente el agua de pozo se encuentra dentro de
los estdndares permisibles para ser empleada, no obstante se utilizaron las tres aguas y se
compararon los resultados obtenidos en cada caso.
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Figura 24. Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego (Ayers, R.S. y Westcot, D.W,,
1994).
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VI.3 Caracterizacion fisico-quimica de los suelos de estudio.
VI.3.1 Propiedades fisicas.

Textura. Se determinaron los porcentajes de limo, arena y arcilla, y con el apoyo del
Tridngulo de Clases Texturales (Figura 37), se obtuvo la clase textural franco-limosa, en
todos los estratos que componen los 4 perfiles de suelo muestreados.

Las caracteristicas generales de los suelos con textura franco-limosa son las
siguientes (Rucks, L. et-al, 2004):

= Poseen una cantidad moderada de particulas finas de arena, sélo una
cantidad reducida de arcilla y mas de la mitad de las particulas pertenecen al
tamafio denominado limo. Al estado seco tienen apariencia aterronada, pero
los terrones pueden destruirse facilmente.

= Al moler el material se siente cierta suavidad y a la vista se aprecia
polvoriento. Ya sea seco o humedo los moldes formados persistiran al
manipularlos libremente, pero al apretarlo entre el pulgar y el resto de los
dedos no formaran una “cinta” continua.

= Las caracteristicas hidraulicas de estos suelos presentan una permeabilidad
<0.5 cm/hr y percolaciéon >60 min/2.5 cm;

= Sus propiedades fisicas como espacio poroso tienen valores entre 43-49%;
= Densidad aparente de 1.8-2.6 g-cm3,

= (Capacidad de campo (CC) de 18-26%,

= Porcentaje de marchitez permanente (PMP) de 8-12% y

= Velocidad de infiltracion de 0.8-2.0 cm/hr.

Las caracteristicas particulares determinadas en el suelo de estudio fueron las siguientes:

Contenido de humedad y porciento de saturacién, se determinaron dichos
parametros para conocer el contenido de agua en los suelos, dando como resultado un
contenido de humedad promedio de los perfiles de 1.76% y porciento de saturacién de
37.89%.

La densidad aparente, se determino in situ de acuerdo al método 38 del manual 60
(Richards, L.A., et-al. 1982), y arrojé un valor promedio de §=1.67 g cm-3.
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Residuo seco evaporado y residuo seco calcinado.

A los suelos se les determin6 la salinidad inicial (S;) promedio en gramos por litro y
en porcentaje peso de suelo seco (P/P), los resultados se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Contenido de la salinidad inicial (S;) del suelo muestreado, en la relacidn suelo-agua

1=0.2-0.6
Sales Extraidas Sales P/P
Espesor RSE RSC RSE RSC
0-20 7.196 5.396 2.878 2.158
20-40 2.466 1.952 0.986 0.781
40-60 2.297 1.805 0.919 0.722
60-80 2.408 1.870 0.963 0.748

*El valor de cada estrato es el promedio de los 4 perfiles muestreados, por tripiclado.

V1.3.2 Propiedades quimicas.

Los resultados de los parametros quimicos se presentan en la tabla 12:

Tabla 12. Cationes y Aniones Solubles en relacion Suelo-Agua 1~x0.2-0.6.

t CE Caz* Mg?* Na* K* Suma CO3> HCOs> CI° S04 Suma
ESTRATO pH RAS PSI
°C dS-m-! meq-100 g-'de suelo
0-20 6.74 24.68 13.64 2.28 562 2249 071 31.10 0.00 0.03 8.15 1.73 9.91 59.15 46.23
20-40 7.11 24.58 590 1.21 284 1056 0.15 14.76 0.00 0.03 2.98 0.91 3.92 3876 35.86
40-60 6.77 24.58 511 091 2.64 9.36 0.06 12.98 0.00 0.01 2.41 0.76  3.19 3590 34.07
60-80 6.43 24.55 540 089 275 9.68 0.07 13.38 0.00 0.01 2.81 0.68 3.50 37.12 34.85

Lo anterior indica que en estos suelos las sales se acumulan en el horizonte superior
del suelo, porque en el sitio la evaporacion excede a la precipitacion pluvial, lo anterior se
deriva también a causa del manto freatico poco profundo (0.80 m se localiz6 el nivel freatico),
lo cual implica que las aguas con concentraciones altas de minerales asciendan por
capilaridad hacia la superficie, originando la acumulacién salina, debido al drenaje ineficiente
de estos suelos aluviales.
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V1.4 Ensayos del proceso de lixiviacion, en condiciones controladas.
VI1.4.1 Condiciones de operacion de las columnas.

Calculo de la masa de suelo que ocupd un estrato de 5 cm de espesor, para el llenado
de las columnas de suelo.

Dénde:
h = altura de suelo, en cm
d = didmetro de la columna, en cm

V=912.076 cm3 (Volumen que ocupa un estrato de 5 cm de suelo en una columna
de 6" de didmetro)

La masa de suelo se determin6 a partir de la densidad del suelo (Richards, L.A., et-al.
1982):

=7]
I
<I 3

6 =1.666 gcm?3
Por lo que la masa (m) del suelo es:
m=06-V=1519.73 g
= m= 1.520 kg de suelo para cada 5 cm de espesor en la columna

Con el dato de 1a masa de suelo, se empacaron las columnas de suelo, cada 5 cm hasta
formar un total de 50 cm de espesor.

V1.4.1.1 Temperatura.

El proceso de lavado tuvo una duracién de 103 dias, contabilizados a partir de que se
montaron las 10 columnas hasta que se desinstalé la tltima, llevandose un control diario de la
temperatura dentro del invernadero durante el tiempo que duro la actividad; la toma de
lecturas de la temperatura se realizd con un termémetro de maximas y minimas tipo Sixe,
cada 24 horas.

La temperatura del sitio asi como la evaporaciéon se midi6 diariamente, durante el
tiempo que duré el experimento, los valores promedio de la temperatura maxima y minima
diaria durante el periodo que permaneci6 el experimento fueron de: tem/max= 35.91°C,
tem/min= 16.59°C y el valor promedio de la evaporacion diaria fue 2.76 mm.
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VI1.4.1.2 Pérdidas por evaporacion.

Céalculo de las laminas activas de lavado para las 10 columnas montadas.

AGUA RESIDUAL TRATADA

COLUMNA 1.

Lamina bruta= 5,064.15 ml = 5,064.15 cm3
Carga hidraulica= 10 cm
Evaporacion= 18.85 cm
nies= 3,240 ml = 3,240 cm3

Convirtiendo la 1dmina bruta y el volumen poroso de saturacién a cm:

Léming bruta = —ooa em”_ 27.762
amina oruta = 182.415 cm?2 = . cm

14 3,240 cm?3

Lo 2T 17762
4~ 182415 cm? cm

cs =

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.762 - 10 + 18.85 + 17.762 = 54.373 cm

COLUMNA 2.

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.433 - 10 + 13.25+ 17.433 =48.116 cm

COLUMNA 3.

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.844 - 10 + 4.60 + 17.844 = 40.288 cm

AGUA DE POZO PARA RIEGO
COLUMNA 4.

Ldmina activa de lavado (cm) = 30.914 - 10 + 38.80 + 20.914 = 80.628 cm
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COLUMNA 5.
Ldmina activa de lavado (cm) = 30.558 - 10 + 21.20 + 20.558 = 62.315 cm
COLUMNA 6.

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.844 - 10 + 22.10 + 17.844 = 57.788 cm

MEZCLA DE AGUA TRATADA Y AGUA DE POZO, PROPORCION 1:1
COLUMNA 7.

Ldmina activa de lavado (cm) = 29.790 - 10 + 13.85 + 19.79 = 53.430 cm

COLUMNA 8.

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.734 -10+ 7.0 + 17.734 = 42.469 cm

COLUMNA 9.

Ldmina activa de lavado (cm) = 27.734 - 10 + 13.25 + 17.734 = 48.719 cm

AGUA DESTILADA (CONTROL)
COLUMNA 10.

Ldmina activa de lavado (cm) = 31.928 - 10 + 25.25 + 21.928 = 69.106 cm

Voliimenes Activos de Lavado

Estos volimenes activos de lavado, corresponde a Q./Q,= 0 y 1 y determinan la
lamina de agua efectiva necesaria para lavar cada columna de suelo, la cual resulta de sustraer
las pérdidas de agua por evaporacion calculadas con anterioridad.

V1.4.2 Analisis fisico-quimicos de los efluentes de lavado.

V1.4.2.1 Composicion quimica de los efluentes obtenidos en el curso de
lixiviacion con agua residual tratada.

En los distintos tratamientos, las sales extraidas (Sex) se calcularon en g:L-1 y en
porcentaje peso de suelo seco (P/P), los resultados obtenidos de los efluentes captados
durante el proceso de lixiviacidn (cada 100 ml), para el tratamiento con agua residual tratada,
se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13. Contenido de sales extraidas (Sex) en la columna de lavado empleando agua
residual tratada.

Sales Extraidas Sales P/P
MUESTRA RSE RSC RSE RSC
g-L? g-L? % %

M1 32.513 23.530 13.005 9.412
M2 30.070 23.923 12.028 9.569
M3 29.317 22.613 11.727 9.045
M4 28.497 20.950 11.399 8.380
M5 27.310 19.607 10.924 7.843
M6 24.980 18.883 9.992 7.553
M7 22.683 18.260 9.073 7.304
M8 20.810 16.275 8.324 6.510
M9 20.875 14.150 8.350 5.660
M10 11.540 10.340 4.616 4.136
M11 7.780 7.340 3.112 2.936
M12 4.605 4.380 1.842 1.752
M13 2.395 2.290 0.958 0.916
M14 1.430 1.325 0.572 0.530
M15 0.875 0.785 0.350 0.314
M16 0.710 0.530 0.284 0.212
M17 0.610 0.560 0.244 0.224
M18 0.540 0.450 0.216 0.180
M19 0.520 0.450 0.208 0.180
M20 0.510 0.410 0.204 0.164
M21 0.520 0.440 0.208 0.176
M22 0.480 0.360 0.192 0.144
M23 0.420 0.320 0.168 0.128
M24 0.410 0.300 0.164 0.120

En la tabla 14, se muestran los resultados promedio de las pruebas fisico-quimicas
realizadas a los 24 efluentes colectados (a cada 100 ml) durante el proceso de lavado,
correspondiente al tratamiento con agua residual tratada.
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Tabla 14. Cationes y aniones solubles, columna de lavado empleando agua residual tratada.

No. de

Efluente t CE Caz+ Mgz+ Na+ K+ Suma CO3* HCOs cr S042°  Suma
de pH RAS  PSI
Lixiviaciéon « dsmt meq-L

M1 6.01 24.00 11.143 322.00 1718.00 2827.00 7.70 4874.70  0.00 8.00 5350.00 13.00 5371.00 88.52 56.39
M2 6.05 2393 11.083 224.00 1756.00 2830.00 7.60 4817.60 0.00 10.00 4980.00 30.04 5020.04 89.94 56.79
M3 6.21 22.60 11.013 168.00 1372.00 2794.00 7.60 4341.60 0.00 14.00 4760.00 64.27 483827 100.69 59.56
M4 6.32 23.37 10923 116.00 1264.00 2619.00 7.00 4006.00 0.00 15.00 4360.00 77.01 4452.01 99.70 59.32
M5 6.56 24.27 10.657 70.00 1090.00 2442.00 6.10 3608.10  0.00 6.00 3860.00 144.29 4010.29 101.40 59.73
M6 6.95 23.87 10.660 41.00 959.00 2271.00 5.30 327630 0.00 10.00 3370.00 275.74 3655.74 101.56 59.77
M7 743 23.77 10.517 34.00 766.00 2079.00 4.50 2883.50 0.00 12.00 2800.00 222.19 3034.19 103.95 60.33
M8 7.54 22.65 10.295 24.00 656.00 1822.00 5.20 2507.20 0.00 7.00 2440.00 492.48 2939.48 98.81 59.10
M9 7.78 2470 9935 24.00 456.00 1682.00 4.00 2166.00 0.60 11.40 2020.00 571.53 2603.53 108.57 61.37
M10 8.13 24.85 9335 22.00 45800 1158.00 2.00 1640.00 2.20 12.80 1240.00 593.87 184887 74.75 52.15
M11 759 2510 8.085 20.00 260.00 831.00 7.30 111830 0.00 16.00 1000.00 334.62 1350.62 70.23 50.58
M12 790 2455 5406 13.75 88.25 521.50 4.15 627.65 0.00 19.75 790.00 228.95 1038.70 73.02 51.56
M13 8.50 2330 2393 7.05 23.20 27450 241 307.16 6.00 1450 285.00 100.59 406.09 70.58 50.70
M14 8.74 24.00 1.889 4.35 9.65 161.80 1.66 177.46 6.35 18.15 160.00 60.38 244.88 61.15 47.07
M15 9.19 2380 1.149 1.33 8.68 95.15 099 106.14 690 20.85 90.00 23.86 141.61 42.55 38.08
M16 9.37 2420 0.880 1.25 4.75 79.50 1.67 87.17 14.00 18.00 60.00 0.66 92.66 4590 39.92
M17 943 2440 0.733 1.25 2.75 69.30 1.48 7478 10.00 26.00 58.00 0.59 9459 49.00 41.53
M18 9.45 24.50 0.637 1.00 3.00 56.90 1.33 62.23  9.00 23.00 40.00 0.26 72.26  40.23 36.74
M19 9.37 21.60 0.558 1.00 3.00 52.60 1.23 57.83 10.00 23.00 30.00 0.25 63.25 37.19 34.90
M20 9.41 21.60 0.551 1.00 1.50 52.70 1.25 56.45 10.00 22.50 30.00 0.32 62.82 47.14 40.57
M21 948 21.20 0.561 1.00 1.50 53.60 1.29 5739 9.00 28.00 30.00 0.36 67.36 47.94 40.99
M22 9.43 24.60 0.537 1.00 1.75 48.00 1.15 51.90 9.00 23.00 24.00 0.38 56.38 4093 37.15
M23 9.44 2450 0.497 0.75 2.00 43.20 1.02 46.97 10.00 20.00 20.00 0.41 5041 36.84 34.67
M24 9.38 2610 0.474 0.75 1.75 40.10 0.96 43.56 8.00 19.00 40.00 0.38 67.38 35.87 34.06

El analisis fisico-quimico del lixiviado proveniente del curso de lavado de los suelos
con agua residual tratada, muestra la remocién paulatina de sales que se present6 en la
columna de lavado, es importante indicar que atn y cuando la conductividad eléctrica de la
fuente de agua fue de 1,558 uS-cm-! y una relacién de adsorcién de sodio de 5.33 que la ubica
como un agua salina con restriccién para riego moderada, la cual no debiera usarse en suelos
con drenaje deficiente como lo sefialan Ayers, R.S. y Westcot, D.W., 1994; lo cierto es que esta
agua tuvo un efecto lixiviador en el perfil del suelo, ya que comparando la conductividad
eléctrica de los primeros efluentes, con la fuente de lavado, aquellos superaron 10 veces mas
al valor inicial del agua residual tratada, lo que indica que hubo un proceso de recarga de
electrolitos en solucién y posteriormente un desplazamiento de sales solubles, cabe sefialar
también, que a medida que se consumié el volumen poroso de lavado, éste ya no fue capaz de
seguir removiendo la sales del suelo, lo cual qued6 demostrado a partir de las muestra M16 a
la M24 de la tabla 14.
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Respecto al desplazamiento idnico que se presentd durante el proceso de lavado, el
Na+* y el CI” fueron los mas removidos, esto es l6gico ya que geoquimicamente son los iones
mas mdviles en la naturaleza (Kovda, V. A, et-al. 1967) y que por lo general tienden a formar la
sal NaCl de gran solubilidad, lo que explica su facilidad de migracién en un proceso de lavado.
En orden de desplazamiento sucesivo le siguen los cationes el Mg2+y Ca2+ y el aniéon SO42, lo
que se atribuye a su menor movilidad, lo cual guarda relacién con la formacién de sales de
menor solubilidad como son CaCl;, CaS04, MgCl, y MgS0s. Por su parte los aniones HCO3
presentaron la menor remocién que se atribuye a la escasa presencia de estos iones en los
suelos materia de estudio, pero también a que tienden a formar sales menos solubles como
Ca(HCO3). A partir de las muestras M15 hasta la M24, el volumen activo de lavado ya no fue
capaz de remover mas sales en el perfil de suelo, lo que implica segin Kovda, V. A., et-al. 1967,
una sub-evaluaciéon de la cantidad de sales extraidas mediante la relaciéon suelo-agua 1=0.2-
0.6. El pH del suelo pas6 de neutro en los primeros efluentes a alcalino, fluctuando en un
intervalo de 6.01 a 9.48, lo que indica que los efluentes paulatinamente se cargaron con
cationes, en lo fundamental Ca2* y Mg2* en un desplazamiento vertical descendente, propio del
fenémeno de lavado de sales.

V1.4.2.2 Composicion quimica de los efluentes obtenidos en el curso de
lixiviacion con agua de pozo.
Los resultados obtenidos de los efluentes captados durante el proceso de lixiviacion

para el tratamiento con agua de pozo, se presentan en la tabla15.

Tabla 15. Contenido de sales extraidas (Sex) en la columna de lavado empleando agua de

pozo.
Sales Extraidas Sales P/P
MUESTRA RSE RSC RSE RSC
M1 34.807 22.047 13.923 8.819
M2 31.137 21.763 12.455 8.705
M3 29.327 19.703 11.731 7.881
M4 26.360 17.587 10.544 7.035
M5 21.643 17.110 8.657 6.844
M6 18.107 15.867 7.243 6.347
M7 7.750 7.300 3.100 2.920
M8 5.920 5.840 2.368 2.336
M9 4.090 4.050 1.636 1.620
M10 2.710 2.540 1.084 1.016
M11 1.720 1.620 0.688 0.648
M12 1.200 1.090 0.480 0.436
M13 0.900 0.840 0.360 0.336
M14 0.700 0.640 0.280 0.256
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En la tabla 16 se muestran los resultados promedio de los analisis fisico-quimicos
realizados a las 14 muestras colectadas del proceso de lavado correspondiente al tratamiento
con agua de pozo.

Tabla 16. Cationes y aniones solubles, columna de lavado empleando agua de pozo.

No. de t CE Caz+ Mg2+ Na* K+ Suma COsz HCOs cr S04  Suma
Fluente by RAS  PSI
Lixiviaciéon ©o dsm meqLt
M1 6.01 16.49 12.073 374.67 1732.00 2902.67 5.63 5014.97 0.00 9.33 5306.67 4.59 5320.59 89.44 56.65
M2 6.27 16.61 11.633 301.33 1552.00 2688.00 5.70 4547.03 0.00 8.07 4750.00 20.97 4779.03 88.30 56.33
M3 6.73 18.13 11.743 216.00 1370.67 2481.33 5.28 4073.28 0.00 7.40 4280.00 69.46 4356.86 88.10 56.27
M4 7.07 19.42 11.587 98.67 1168.00 2421.33 5.63 3693.63 0.00 7.33 3840.00 121.01 3968.35 96.21 58.45
M5 7.28 18.88 11.413 48.00 885.33 2179.33 5.13 3116.08 0.00 9.67 3110.00 330.39 3450.05 100.88 59.60
M6 7.27 1740 10960 31.33 736.67 1904.00 3.40 2674.27 0.00 16.67 2526.67 514.25 3057.58 97.16 58.69
M7 7.35 2390 8360 34.00 286.00 786.00 1.60 1107.60 0.00 16.00 920.00 432.34 136834 62.14 47.48
M8 749 23.20 6.400 24.00 216.00 588.00 0.40 828.40 0.00 16.00 680.00 451.24 1147.24 53.68 43.79
M9 7.53 2370 4.593 13.50 98.50 446.00 1.80 559.80 2.00 13.00 400.00 348.14 763.14 59.60 46.42
M10 8.12 24.30 3.318 6.00 104.00 277.00 0.30 387.30 240 12.60 340.00 25535 610.35 37.35 34.99
M11 8.90 2430 2.221 3.75 30.25 156.00 1.15 191.15 4.00 17.50 160.00 13094 31244 37.84 35.29
M12 9.38 24.00 1.601 1.50 14.50 95.00 0.55 111.55 500 26.00 110.00 7595 216.95 33.59 32.56
M13 9.52 23.70 1.256 0.75 7.25 52.00 0.15 60.15 7.00 27.00 80.00 49.03 163.03 26.00 27.06
M14 9.60 23.60 0.937 0.75 5.45 38.00 0.69 44.89 8.00 27.00 60.00 26.72 121.72 21.58 23.42

El andlisis fisico-quimico del lixiviado proveniente del proceso de lavado de los
suelos con agua de pozo, muestra la remocidén paulatina de sales que se presentd en la
columna de lavado. Con base en los valores obtenidos de la conductividad eléctrica de las
muestras, esta agua presento inicialmente una C.E. de 680 uS-cm-l, que segun Ayers, R.S. y
Westcot, D.W., 1994, se reporta como de buena calidad para uso agricola, de tal forma que no
existe ninguna restriccién para su uso en el proceso de lavado.

El efecto lixiviador del agua de pozo fue superior al resto de los tratamientos, toda
vez que los valores de C.E. medidos a las primeras muestras del proceso de lixiviado de sales
fueron 15 veces mayores al valor inicial que presento6 el agua de pozo previo al proceso de
lavado, lo cual representd mejores resultados en comparacién al proceso donde se empled
agua residual tratada. Del total de efluentes colectados en la columna, se observa una
disminucién en su concentracion salina, a partir de la muestra M10 los valores de la C.E. son
menores a los 4 dS-cm-! lo que indica un efecto de lavado de sales.

El desplazamiento i6nico de dicho tratamiento, presenta un efecto similar al
verificado para las columnas sometidas a lavado con agua residual tratada, es decir los iones
mas desplazados en los efluentes fueron Na+y el CI” los cuales forman sales de NaCl y Na,SO4
de gran solubilidad y facil lixiviacién, le siguen en este orden los cationes Ca2+ y Mg2+ que
forman sales de menos solubilidad como CaSO4, CaCl; y en menor grado MgS0s, sin embargo,
estas sales fueron mas lixiviadas por el agua de pozo debido a su menor carga electrolitica
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inicial comparada con la del agua residual tratada; es decir el agua de pozo al presentar menor
concentracién salina inicial, tiene mas capacidad de cargarse de iones y de solubilizar sales.
Por su parte los iones S042-, CO32- y HCO3™ incrementaron su concentracion, solo el ion SO42,
disminuy6 hacia el final, los otros dos aniones mantuvieron el aumento en su concentracion,
una de las causas probables es el desplazamiento de los iones mas mdviles del suelo en el
complejo de intercambio del suelo, dada la acciéon del volumen activo de lavado aplicado, no
obstante que se sub-evaluaron las cantidades extraidas a partir de las muestras M13 y M14. El
pH de los efluentes pasé de neutro (en los primeros efluentes) a alcalino (en los efluentes
sucesivos), fluctuando en un intervalo de 6.01 a 9.60, una causa probable es que dichos
efluentes durante el proceso de lavado se recargan con los cationes calcio y magnesio.

V1.4.2.3 Composicion quimica de los efluentes obtenidos en el curso de
lixiviacion con mezcla 1:1, agua residual tratada - agua de pozo.

Los resultados obtenidos de los efluentes captados durante el proceso de lixiviacién
para el tratamiento con mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, proporciéon 1:1, se
presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Contenido de sales extraidas (Sex:) en la columna de lavado empleando mezcla de
agua residual tratada y agua de pozo, proporcion 1:1.

Sales Extraidas Sales P/P
MUESTRA RSE RSC RSE RSC
g-L? g-L? % %
M1 32.813 22.910 13.125 9.164
M2 28.357 21.230 11.343 8.492
M3 26.707 20.267 10.683 8.107
M4 25.390 19.193 10.156 7.677
M5 24.780 18.263 9.912 7.305
M6 23.267 17.377 9.307 6.951
M7 19.610 15.150 7.844 6.060
M8 17.940 13.787 7.176 5.515
M9 15.030 12.180 6.012 4.872
M10 11.990 10.157 4.796 4.063
M11 7.657 7.097 3.063 2.839
M12 3.840 3.660 1.536 1.464
M13 2.073 2.010 0.829 0.804
M14 1.253 1.190 0.501 0.476
M15 0.670 0.580 0.268 0.232
M16 0.515 0.485 0.206 0.194
M17 0.480 0.420 0.192 0.168
M18 0.430 0.380 0.172 0.152
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En la tabla 18 se muestran los resultados promedio de los andlisis fisico-quimicas
realizados a las 18 muestras colectadas del proceso de lavado correspondiente al tratamiento
con mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, proporcién 1:1.

Tabla 18. Cationes y aniones solubles, columna de lavado empleando mezcla de agua residual
tratada y agua de pozo, proporcion 1:1.

No. de t CE Caz+ Mg2+ Na* K+ Suma COs> HCOs ca S04  Suma
Fluente by RAS  PSI
Lixiviaciéon ©o dsm meqL!
M1 5.99 23.40 11.723 322.67 1397.33 2682.00 10.13 4412.13 0.00 7.00 4963.33 26.18 4996.51 91.46 57.20
M2 6.16 23.43 11.593 203.33 1196.67 256133 7.27 3968.60 0.00 5.67 4363.33 73.39 4442.39 96.81 58.60
M3 6.54 23.27 11.590 167.33 1086.00 2552.67 9.53 3815.53 0.00 5.33 4053.33 101.77 4160.44 10197 59.86
M4 6.99 2297 11340 132.67 1014.00 2494.67 9.40 3650.73 0.00 5,60 3906.67 124.11 4036.37 104.19 60.38
M5 6.86 22.87 11.207 91.33 1002.00 2460.00 893 3562.27 0.00 5.67 3806.67 138.62 3950.95 105.21 60.62
M6 6.86 2380 7.550 65.33 894.67 2347.33 853 3315.87 0.00 5.80 3537.33 191.50 3734.64 107.14 61.06
M7 7.16 2443 10.670 62.00 778.00 2076.00 7.80 2923.80 0.00 6.00 3046.67 293.73 3346.40 101.30 59.70
M8 7.53 22.87 105.20 32.67 380.67 1824.67 7.47 224547 0.00 8.00 2546.67 369.91 2924.58 12693 65.03
M9 7.55 23.03 8733 27.10 44890 1536.00 6.40 2018.40 0.67 11.50 1973.33 451.24 2436.74 99.56 59.28
M10 7.84 2420 8.258 23.77 336.23 1281.00 4.73 1645.73 0.33 15.83 1513.33 45296 1982.46 95.48 58.26
M11 7.56 2343 7.690 17.13 246.87 914.67 3.10 1181.77 0.33 15.50 920.00 39397 1329.80 79.61 53.74
M12 792 2343 4511 8.47 122.87 478.67 147 61147 133 17.67 436.67 253.64 709.30 59.07 46.20
M13 8.48 23.00 2.561 6.47 30.87 26533 0.70 30337 4.67 20.83 200.00 126.63 352.13 6141 47.18
M14 8.86 2397 1.634 2.33 14.67 172.67 035 190.01 533 2483 126.67 53.17 210.00 59.22 46.26
M15 8.83 24.60 0.846 1.05 3.55 92.00 0.15 96.75 10.50 29.25 50.00 16.82 106.57 60.66 46.87
M16 8.95 24.00 0.634 1.00 1.85 73.50 0.23 76.58 8.80 31.70 32.50 6.63 79.63 61.57 47.25
M17 8.95 2390 0.607 0.50 2.50 64.00 0.43 67.43 9.60 27.40 20.00 6.74 63.74 52.26 43.12
M18 9.04 23.70 0.541 0.40 2.20 60.00 0.35 62.95 10.00 27.00 170.00 0.00 207.00 52.62 43.30

El andlisis fisico-quimico del lixiviado proveniente del proceso de lavado de los
suelos con una mezcla en proporcion 1:1 de agua residual tratada y agua de pozo, muestra la
disminuciéon de la concentracion salina de los efluentes capturados en columna de lavado,
como se observa, con base en los valores de su conductividad eléctrica, la mezcla de agua
empleada presentd un valor inicial de 1,150 uS-cm, cuya calidad es reportada como baja y
con riesgo moderado para ser empleada en el riego (Ayers, RS. y Westcot, D.W., 1994),
existiendo cierta restriccién para su uso agricola.

Como resultado, se observa una disminucién de concentraciéon salina de los
espesores superiores a los inferiores, lo que guarda relacion con el incremento de
concentracion de los efluentes capturados que fue 10 veces mayor al de la concentracion del
agua de lavado. Esto guarda relacion con lo sefialado por Kovda, V. A, et-al. 1967, quien indica
que en condiciones naturales la concentracidn de la solucién del suelo es 8 a 10 veces mayor
que la del agua de riego, lo que implica que el tratamiento tuvo un efecto lixiviador; sin
embargo, al igual que en el resto de los tratamientos el efecto disminuy6 gradualmente
conforme el volumen activo de lavado pas6 a través de la columna, pues llega un momento (a
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partir del efluente M15) en que el proceso se estabiliza y ya no hay mas desplazamiento de
sales segun se observa en los valores de CE de los efluentes M16 a M18, lo que indica que la
relacion de extraccion esta sub-evaluando la cantidad de sales extraidas, ya que el tratamiento
no fue capaz de extraer mas sales solubles.

De lo anterior se infiere que para llevar a cabo un proceso de lavado es conveniente
emplear aguas de baja salinidad, para tener un mejor efecto de desplazamiento de sales
solubles y mantener la salinidad del suelo en un nivel que no afecte el crecimiento y desarrollo
de cultivos de cierta tolerancia a condiciones salinas.

Respecto al desplazamiento i6nico de dicha columna, el Na+* y el CI” tuvieron los
mayores desplazamientos, seguidos por los iones Mg2+y Ca?+, sin embargo los iones SO4%,
€032~ y HCOszincrementaron su concentracion, solo el ion SO042-, disminuy6 hacia el final, los
otros dos iones mantuvieron el aumento en su concentracion, una de las causas probables el
volumen activo de lavado no fue capaz de extraer sales de dificil solubilidad como CaSO4 o
CaCO:s. En este tratamiento se observa de nueva cuenta la sub-evaluacion de las cantidades de
sales extraidas a partir de la muestra M15, producida por la relacién de extraccién suelo-agua
1~0.2-0-6. El pH del suelo pasé de neutro en los primeros efluentes a alcalino, fluctuando en
un intervalo de 5.99 a 9.04, una causa probable la lixiviacién de carbonatos y bicarbonatos de
calcio y magnesio.

V1.4.2.4 Composicion quimica de los efluentes obtenidos en el curso de
lixiviacion con agua destilada (Control).
Los resultados obtenidos de los efluentes captados durante el proceso de lixiviacion

para el tratamiento con agua destilada (control), se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Contenido de sales extraidas (Sex) en la columna de lavado empleando agua
destilada (control).

Sales Extraidas Sales P/P
MUESTRA RSE RSC RSE RSC
gL gL % %
M1 33.040 25.610 13.216 10.244
M2 28.700 20.830 11.480 8.332
M3 25.070 18.660 10.028 7.464
M4 20.970 17.540 8.388 7.016
M5 17.110 14.480 6.844 5.792
M6 13.850 12.480 5.540 4.992
M7 9.910 8.780 3.964 3.512
M8 6.510 6.030 2.604 2412
M9 4.860 4570 1.944 1.828
M10 2.990 2.840 1.196 1.136
M11 1.650 1.570 0.660 0.628
M12 1.330 1.240 0.532 0.496
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En la tabla 20 se muestran los resultados promedio de los analisis fisico—quimicas
realizados a las 12 muestras colectadas del proceso de lavado correspondiente al tratamiento
con agua destilada.

Tabla 20. Cationes y aniones solubles, columna de lavado empleando agua destilada

(control).
No.de t CE Caz* Mgz Na* K+ Suma COs2 HCOs cr S04  Suma
Eﬂ‘(‘i‘;“te pH RAS  PSI
Lixiviacion o dsme meq'L!
M1 6.07 27.10 12.400 492.00 1308.00 2266.00 13.20 4079.20 0.00  6.00 4420.00 220 442820 75.53 52.42
M2 6.19 2570 12.320 468.00 1332.00 2396.00 16.00 4212.00 0.00  8.00 4240.00 22.13 4270.13 79.87 53.82
M3 6.52 24.20 12.320 348.00 1012.00 2134.00 14.80 3508.80 0.00  6.80 3640.00 24.40 367120 81.84 54.43
M4 6.95 23.70 11.780 244.00 1036.00 2086.00 1540 3381.40 0.00  8.00 3240.00 5591 3303.91 8246 54.62
M5 7.28 23.10 11480 136.00 664.00 1898.00 13.80 2711.80 0.00 10.00 2680.00 117.77 2807.77 94.90 58.11
M6 7.61 23.80 11230 60.00 540.00 1570.00 11.40 218140 0.00 12.00 2040.00 308.62 2360.62 90.64 56.98
M7 7.76 23.80 10.180 32.00 32800 1114.00 820 148220 0.00 12.00 1240.00 449.53 170153 83.03 54.79
M8 801 2420 7.030 29.00 171.00 766.00 580 971.80 0.00 1500 680.00 470.15 116515 76.60 52.77
M9 8.03 2390 5450 17.50 10650 589.00 510 71810 2.00 10.50 440.00 40829 860.79 74.80 52.17
M10 841 2380 3480 630 59.70 366.00 3.20 43520 2.00 13.00 240.00 29831 553.31 63.71 48.11
M11 820 2060 2.068 1.90 2610 219.00 1.90 24890 500 18.00 140.00 132.66 295.66 58.53 45.97
M12 868 2030 1773 110 2290 171.00 130 19630 800 24.00 120.00 66.79 21879 49.36 41.71

El analisis fisico-quimico del lixiviado proveniente del curso de lavado de los suelos
con agua destilada (control), muestra que al igual que los anteriores efluentes se tuvo una
remocidn paulatina de sales en la columna de lavado, como se observa, con base en la variable
conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica inicial, fue de 30 puS-cm-1, es un agua libre
de sales, aunque no muy aptas para el uso agricola, por la carencia de nutrientes propios de un
agua de riego, comparando con los valores obtenidos en las primeras muestras colectadas del
proceso experimental, se obtuvieron valores muy superiores a la concentracion inicial, lo que
indica que al igual que las otras aguas utilizadas en el experimento, también se llevo a cabo
lixiviacién de sales solubles en la columna correspondiente.

En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes de lavado
provenientes del agua destilada, se obtuvieron de nueva cuenta diferencias entre las
cantidades de cationes y aniones removidos durante el proceso, asi los valores mas altos los
tuvieron los cationes Na* y CI’, seguidos de los iones Mg?+, Caz* y K+, los valores de los iones
carbonatos y bicarbonatos presentaron un aumento en sus concentraciones como en los
anteriores procesos de lavado. Su pH pas6 de neutro en los primeros efluentes a alcalino,
fluctuando en un intervalo de 6.07 a 8.68. Esto es indicio de que las aguas de lavado se
cargaron con cationes, asociado a la precipitaciéon de carbonatos de calcio y magnesio, lo que
es efecto del proceso de lixiviacion (Fitz Patrick, 1984).

En general, los cuatro efluentes empleados en el experimento, causaron un efecto
diferencial en la remocidén de sales; asi por ejemplo, del analisis de datos, se determiné que el
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mejor tratamiento de lavado fue el agua de pozo, debido a su menor concentracién
electrolitica, que la hace un agua de buena calidad, por lo tanto los resultados obtenidos de
esta agua fueron aceptables, asi también pero en menor escala se tienen resultados favorables
con el agua residual tratada. La concentracion de la salinidad inicial (Si) del suelo
experimental, disminuy6 a causa de la aplicacién de volimenes porosos tanto de agua de pozo
como de agua destilada, removiendo mayor cantidad de sales solubles que sales de mediana o
baja solubilidad, lo que coincide con lo senalado por Kovda, V. A, et-al. 1967.

En mayor medida las aguas de pozo y destiladas cumplieron con su objetivo de
desplazamiento de sales solubles, por sus caracteristicas fisico-quimicas que las catalogaron
como aguas de baja salinidad, no obstante, el agua residual tratada también tuvo lixiviaciéon de
sales, por lo que se puede catalogar como una fuente hidrica alternativa para emplearse en
procesos de lavados de suelos, disminuyendo la presion que se ejerce respecto de aguas de
buena calidad para usos consuntivos agricolas, haciéndola disponible para otros usos.

V1.4.3 Salinidad residual de los suelos lixiviados.

VI1.4.3.1 Contenido de Sales.

V1.4.3.1.1 Salinidad residual promedio de las columnas de suelo, sometidas
a lavado con agua residual tratada.

La determinacién del contenido de sales, denominada salinidad residual (S,), en los

extractos acuosos de la relacion suelo-agua 1x0.2-0.6 se presentan en la tabla 21.

Tabla 21. Contenido de sales residuales (S,) en la columna de lavado empleando agua
residual tratada.

Sales Extraidas Sales P/P
ESTRATO RSE RSC RSE RSC
gL gL % %

0-5 0.182 0.136 0.073 0.054
5-10 0.139 0.097 0.055 0.039
10-15 0.101 0.062 0.041 0.025
15-20 0.119 0.061 0.048 0.024
20-25 0.122 0.074 0.049 0.029
25-30 0.148 0.092 0.059 0.037
30-35 0.154 0.102 0.061 0.041
35-40 0.221 0.158 0.088 0.063
40-45 0.411 0.349 0.164 0.140
45-50 1.321 1.186 0.529 0.474
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Comparando el contenido de sales residuales (S,) obtenidos del tratamiento con agua
residual tratada, respecto a la salinidad inicial (S;) del suelo en estudio (tabla 11), se observa
una marcada disminucién en el porcentaje de salinidad (%RSC) en un sentido vertical
descendente, en los primeros 20 cm de espesor se obtuvo una Si= 2.158 %, de RSC P/P (Tabla
11) y posterior al tratamiento la So= 0.04 %, se observa que la concentracién inicial de sales
en el perfil de suelo era mayor en las capas superiores y disminuia hacia los estratos
inferiores, con valores del orden de 2.158 a 0.748 %, y después de la aplicacién del lavado la S,
en los primeros 50 cm de espesor tuvo un comportamiento inverso con valores de 0.054 a
0.474 % de sales, lo cual indica un efecto lixiviador, ya que las sales se desplazaron hacia los
estratos inferiores, como resultado de haberse aplicado una ldmina de agua que removié una
importante concentracién de sales de la zona radical del cultivo.

V1.4.3.1.2 Salinidad residual promedio de las columnas de suelo, sometidas
alavado con agua de pozo.

La determinacién de la salinidad residual (S,), en los extractos acuosos de la relaciéon
suelo-agua 1x0.2 - 0.6 se presentan en la tabla 22.

Tabla 22. Contenido de sales residuales (S,) en la columna de lavado tratada empleando agua

de pozo.
Sales Extraidas Sales P/P
ESTRATO RSE RSC RSE RSC
gLt gLt % %

0-5 0.098 0.065 0.039 0.026
5-10 0.084 0.043 0.034 0.017
10-15 0.093 0.047 0.037 0.019
15-20 0.084 0.055 0.034 0.022
20-25 0.115 0.078 0.046 0.031
25-30 0.174 0.121 0.070 0.048
30-35 0.319 0.254 0.128 0.102
35-40 0.681 0.608 0.272 0.243
40-45 1.154 1.073 0.462 0.429
45-50 2.868 2.640 1.147 1.056

Los resultados del tratamiento con agua de pozo presentd concentraciones menores
en la salinidad residual (S,) en comparacién con los valores de salinidad inicial (S;) contenida
en la tabla 11, comparando ambas concentraciones, el % de S, en los primeros 20 cm de
espesor fue de 0.03 % menor al % de Si= 2.158 %, correspondiente al RSC P/P (Tabla 11),
observandose la tendencia inversa en la disminucién de sales en un estrato de 50 cm de
espesor con valores que fluctuaron entre los 0.026 — 1.056 % de sales, indicando el efecto
lixiviador que tuvo el tratamiento, desplazando la mayor cantidad de sales hacia los estratos
inferiores.
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V1.4.3.1.3 Salinidad residual promedio de las columnas de suelo, sometidas
alavado con Mezcla 1:1, agua residual tratada - agua de pozo.

La determinacion del contenido de sales, denominada salinidad residual (S,), en los

extractos acuosos de la relacién suelo-agua 1=0.2 - 0.6 se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Contenido de sales residuales (S,) en la columna de lavado empleando mezcla de
agua residual tratada y agua de pozo, proporcién 1:1.

Sales Extraidas Sales P/P

ESTRATO RSE RSC RSE RSC

gLt gLt % %
0-5 0.121 0.080 0.049 0.032
5-10 0.101 0.052 0.041 0.021
10-15 0.108 0.051 0.043 0.020
15-20 0.132 0.056 0.053 0.022
20-25 0.137 0.072 0.055 0.029
25-30 0.160 0.087 0.064 0.035
30-35 0.174 0.086 0.069 0.035
35-40 0.189 0.092 0.076 0.037
40-45 0.170 0.087 0.068 0.035
45-50 0.231 0.147 0.092 0.059

La disminucion de la concentracién de sales aplicando tratamiento con una mezcla
de agua residual tratada y agua de pozo en proporcién 1:1, se pudo constatar con los valores
que presento la salinidad residual (S,) en los primeros 20 cm de espesor en el perfil de suelo,
donde la concentracion fue de 0.024 % menor en comparaciéon con el valor de Si= 2.158 %,
correspondiente al RSC P/P (Tabla 11), imperando la tendencia inversa en la disminucién de
sales en un estrato de 50 cm de espesor con valores que fluctuaron entre los 0.032 a 0.059 %
de sales, indicando el efecto lixiviador que tuvo el tratamiento, desplazando la mayor cantidad
de sales hacia los estratos inferiores.

V1.4.3.1.4 Salinidad residual promedio de las columnas de suelo, sometidas
alavado con agua destilada (control).

La determinacion del contenido de sales, denominada salinidad residual (S,), en los
extractos acuosos de la relacion suelo-agua 1~0.2 - 0.6 se presentan en la tabla 24.
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Tabla 24. Contenido de sales residuales (S,) en la columna de lavado empleando agua
destilada (control).

g. Sales Extraidas % Sales P/P

ESTRATO RSE RSC RSE RSC

gLt gLt % %
0-5 0.065 0.028 0.026 0.011
5-10 0.113 0.047 0.045 0.019
10-15 0.129 0.055 0.052 0.022
15-20 0.148 0.065 0.059 0.026
20-25 0.183 0.082 0.073 0.033
25-30 0.221 0.101 0.088 0.040
30-35 0.257 0.110 0.103 0.044
35-40 0.265 0.119 0.106 0.047
40-45 0.181 0.079 0.072 0.031
45-50 0.225 0.167 0.090 0.067

Finalmente, con respecto al tratamiento con agua destilada, la tendencia no cambio
respecto a los demas tratamientos, se presentd disminucién de la concentracion de sales en
los estratos superiores con acumulaciéon en espesores inferiores, la salinidad residual (S,)
obtenida en los primeros 20 cm de espesor, fue de 0.02 % menor en comparacién con el valor
de Si= 2.158 %, correspondiente al RSC P/P (Tabla 11), prevaleciendo la tendencia inversa en
la disminucién de sales en un estrato de 50 cm de espesor con valores que fluctuaron entre los
0.019 a 0.067 % de sales, indicando el efecto lixiviador que tuvo el tratamiento, desplazando
la mayor cantidad de sales hacia los estratos inferiores.

La salinidad inicial del perfil de suelo, presenta una mayor concentracion de sales en
los estratos superiores, lo que se debe a que los suelos de planicie costera, presentan de
manera natural un drenaje deficiente y un manto freatico poco profundo, lo que aunado a la
excesiva evaporacién y escasa precipitacion del lugar , origina el ascenso de sales por
capilaridad a la superficie y su acumulacién, en lo que también influye la cercania del sitio
experimental al mar, de manera que se trata de un proceso de salinizacién primaria.

Por tanto los resultados de salinidad residual (S,) en la capa de 50 cm, indican que
las columnas que presentaron la mayor remociéon de sales fueron las tratadas con agua
destilada (control), seguida con el tratamiento de agua de pozo; posteriormente el
tratamiento con la mezcla de agua tratada - agua de pozo y finalmente la de agua residual
tratada; no obstante las diferencias del porciento de sales residuales acumuladas en cada
columna son minimas, toda vez que los cuatro tratamientos aplicados cumplieron uno de los
objetivos planteados, que fue el mantener las sales solubles y los iones intercambiables mas
moéviles fuera de los espesores donde se desarrollan las raices de los cultivos agricolas, a
niveles que no afecten su crecimiento y desarrollo.
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VI1.4.3.2 Cationes y Aniones de la solucién del suelo después del proceso de
lavado.

V1.4.3.2.1 Tratamiento con agua residual tratada.
En la tabla 25, se muestran los resultados promedio de los parametros fisico-

quimicos realizados a los extractos acuosos del suelo lavado con agua residual tratada.

Tabla 25. Cationes y aniones solubles, presentes en el suelo posterior al proceso de lavado
con agua residual tratada.

t CE Ca2+ Mg?* Na* K+ Suma COs2~ HCOs3~ (I’ S04 Suma
Estrato pH RAS PSI
°C  dS'm1 meq-100 g-! de suelo

0-5 6.94 21.13 2.86 0.07 0.18 0.34 0.04 0.63 0.00 0.06 098 0.04 1.08 518 6.00
5-10 6.96 21.17 1.52 0.05 0.04 0.12 0.02 0.23 0.00 0.08 0.31  0.00 040 319 333
10-15 6.97 21.10 1.53 0.04 0.03 0.11 0.01 0.20 0.00 0.09 0.29  0.00 039 313 3.25
15-20 7.21 21.10 1.58 0.04 0.03 0.17 0.01 0.25 0.00 0.14 0.27 0.01 042 494 5.68

20-25 7.27 21.27 1.50 0.04 0.02 0.21 - 0.27 0.00 0.16 0.27 0.01 044 692 821
25-30 7.30 21.10 1.75 0.04 0.02 0.32 - 038 0.00 0.20 0.33 0.01 0.54 10.73 12.72
30-35 7.31 21.13 2.18 0.04 0.02 0.55 - 0.61 0.00 0.18 046 0.02 0.66 19.95 21.98

35-40 7.15 21.07 3.36 0.04 0.04 1.14 0.00 1.22 0.00 0.16 0.89 0.10 1.15 26.09 27.13
40-45 713 21.27 6.64 0.06 0.11 2.70 0.00 2.88 0.00 0.15 1.99 0.30 2.44 3436 33.08
45-50 690 21.20 19.49 041 1.07 5.47 0.02 698 0.00 0.13 6.82 222 9.18 25.61 26.75

La caracterizacidn fisico-quimica de los suelos posterior a su proceso de lavado con
agua residual tratada, muestra un comportamiento de desplazamiento de los iones basicos del
suelo, hacia las capas inferiores por efecto del lavado, en la tabla 25 se aprecia cémo los iones
Caz+, Mg?+, Na* y K* presentaron un aumento en su concentraciéon en forma descendente,
similar comportamiento se observa con los aniones HCO3", CI" y SO42, que junto con los
cationes tienden a formar sales NaCl, Na;S0O4, CaCl;, MgCl;, Ca(HCO3),, NaHCO3, de facil
solubilidad, asi como de mediana y dificil solubilidad de como MgS04y CaS0s, lo que indica un
proceso de desalinizacion de los estratos superiores a los inferiores.

El suelo puede catalogarse como no salino hasta una profundidad de 0-40 cm ya que
en promedio la C. E. registr6 un valor de 2.54 dS-m-! que de acuerdo a Richards, L.A., et-al.
1982 corresponde a suelos sin problemas de sales.

El estrato inferior de la columna, acumul6 la salinidad desplazada de los estratos
superiores. El pH varié de 6.94 a 7.30 entre espesores, lo que indica que el agua del efluente se
cargo de cationes, como resultado del proceso de lavado.
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V1.4.3.2.2 Tratamiento con agua de pozo.
En la tabla 26, se muestran los resultados promedio de los parametros fisico-

quimicos realizados a los extractos acuosos del suelo lavado con agua de pozo.

Tabla 26. Cationes y aniones solubles, presentes en el suelo posterior al proceso de lavado
con agua de pozo.

t CE Caz* Mg2* Na* K+ Suma CO32 HCOs;~ C(CI° S04 Suma
Estrato pH RAS PSI
°C dSm meq-100 g-! de suelo
0-5 7.16 21.77 1.68 0.05 0.06 - 0.01 0.12 0.00 0.10 0.24 0.04 0.38 - -
5-10 7.29 2170 1.13 0.03 0.03 - 0.01 0.07 0.00 0.11 0.18 0.00 0.30 - -
10-15 7.43 21.67 1.25 0.03 0.03 - 0.00 0.06 0.00 0.13 0.20 0.00 0.34 - -
15-20 7.46 21.80 1.32 0.02 0.03 - - 0.05 0.00 0.12 0.25 0.00 0.38 - -
20-25 7.49 21.80 1.61 0.03 0.02 0.03 - 0.07 0.00 0.13 034 0.01 0.48 0.84 -0.03
25-30 7.50 21.53 2.77 0.04 0.03 0.49 - 0.56 0.00 0.19 0.71 0.01 091 1431 16.56
30-35 7.41 21.57 5.11 0.05 0.06 1.71 - 1.81 0.00 0.36 1.81 0.13 2.30 3837 35.62

35-40 7.29 21.63 10.88 0.08 0.13 4.70 0.00 490 0.00 0.27 1.29 0.39 194 68.46 49.93
40-45 696 21.67 18.99 0.22 041 9.18 0.00 981 0.00 0.11 2.07 0.84 3.02 72.04 51.22
45-50 6.94 2173 40.28 0.88 248 1191 0.01 15.29 0.00 0.07 458 3.01 7.66 4231 37.94

La caracterizacidn fisico-quimica de los suelos en su salinidad residual posterior a su
proceso de lavado con agua de pozo, denota un comportamiento de desplazamiento de los
iones basicos del suelo, hacia las capas inferiores por efecto del lavado, la tabla 26 muestra
como el i6n Ca2* presentd una acumulacion de 0.88 meq:-100 gt de suelo en el dltimo estrato
(45-50 cm) de la columna, en tanto que el ion Mg2* acumulé en este estrato 2.48 meq-100 gt
de suelo respectivamente; por otra parte el ion Na* presentd una disminucién en sus primeros
20 cm de espesor superior y acumulacién en el dltimo espesor de la columna, asi también el
desplazamiento i6nico se hizo mas evidente con el comportamiento del i6n K.

El i6n HCO3™ se acumul6 en concentraciones mayores a la mitad del perfil de suelo y
disminuy0 hacia los estratos inferiores. El suelo de acuerdo a la variable C.E. se catalogé como
no salino hasta una profundidad de 30 cm (Richards, L.A., et-al. 1982), registrando en
promedio 1.63 dS-m-L.

El pH del suelo vari6 de neutro a alcalino en el intervalo de 6.94 a 7.50, por lo que se
infiere que el suelo hasta la profundidad de 30 cm quedd libre de problemas de sales y sodio
intercambiable (Laboratorio de Salinidad de EE.UU, 1985).
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VI.4.3.2.3 Tratamiento con mezcla 1:1, de agua residual tratada y agua de
pozo.

En la tabla 27, se muestran los resultados promedio de los parametros fisico-
quimicos realizados a los extractos acuosos del suelo lavado con mezcla 1:1 de agua residual
tratada y agua de pozo.

Tabla 27. Cationes y aniones solubles, presentes en el suelo posterior al proceso de lavado
con mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, proporciéon 1:1.

t CE Ca2+ Mg?* Na* K+ Suma COs2~ HCOs3~ (I’ S04 Suma
Estrato pH RAS PSI
°C  dS'm1 meq-100 g-! de suelo

0-5 7.08 21.87 1.74 0.06 0.10 0.08 0.03 0.26 0.00 0.09 036 0.01 046 161 1.10
5-10 7.20 21.70 1.18 0.04 0.03 0.02 0.02 0.11 0.00 0.11 0.19  0.00 031 0.72 -0.20
10-15 7.15 21.57 1.20 0.03 0.04 0.04 0.02 0.13 0.00 0.15 0.17 0.01 032 124 0.57
15-20 7.25 21.40 1.27 0.05 0.02 0.06 0.01 0.15 0.00 0.23 0.34 0.01 058 173 1.27
20-25 7.34 21.20 1.26 0.05 0.04 0.15 0.01 0.25 0.00 0.22 0.31 0.01 0.54 421 4.72
25-30 7.40 21.23 1.30 0.04 0.03 0.20 0.00 0.28 0.00 0.28 042 0.01 0.71 597 7.02
30-35 7.49 2147 1.38 0.04 0.03 0.20 0.01 0.28 0.00 031 043 0.01 0.74 598 7.02
35-40 7.51 21.50 1.53 0.05 0.03 0.23 0.02 032 0.00 0.34 0.50 0.02 086 657 7.77
40-45 747 21.60 1.91 0.06 0.02 0.37 0.01 0.47 0.00 0.30 0.56 0.01 0.86 10.00 11.89
45-50 7.40 21.57 3.17 0.05 0.02 0.75 0.01 082 0.00 0.29 0.88 0.02 1.20 21.98 23.75

El proceso de lavado con mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, evidencia
un comportamiento de desplazamiento de los iones basicos del suelo, hacia las capas
inferiores por efecto del lavado, en la tabla 27 se aprecia como los cationes presentaron
desplazamiento de capas superiores a inferiores, con acumulacién en el estrato dltimo de la
columna, por su parte el i6n SO4% tuvo una concentracién promedio en toda la columna de
0.01 meq-100 g! de suelo, asi también el i6n Cl” presentd disminucidn en su concentracién de
los espesores superiores a los inferiores.

El i6n HCO3™ tuvo acumulaciones mayores a una profundidad de 35 cm con una ligera
disminucién hacia el estrato mas profundo. El suelo de acuerdo a la variable C.E. se catalog6
como no salino en todo el perfil de suelo (Richards, L.A., et-al. 1982), registrando en promedio
1.59 dS-m-1. El pH del suelo fue préximo a la neutralidad, ya que se determiné en el intervalo
de 7.08 a 7.51 por lo que se infiere que el suelo quedo libre de problemas de sales y sodio
intercambiable (Laboratorio de Salinidad de EE.UU, 1985).

VI1.4.3.2.4 Agua destilada (control).

En la tabla 28, se muestran los resultados promedio de los parametros fisico-
quimicos realizados a los extractos acuosos del suelo lavado con agua destilada (control).
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Tabla 28. Cationes y aniones solubles, presentes en el suelo posterior al proceso de lavado
con agua destilada (control).

t CE Ca?2+ Mgz Na* K+ Suma COs>~ HCOs~ (I’ S04 Suma
Estrato pH RAS PSI
°C dS'm! meq-100 g-! de suelo
0-5 7.16 21.90 0.76 0.04 0.05 - 0.02 0.12 0.00 0.17 0.15 0.00 0.32 - -
5-10 7.10 21.70 0.80 0.04 0.05 - 0.02 0.10 0.00 0.19 0.10 0.00 0.29 - -

10-15 7.25 21.70 0.90 0.04 0.05 0.05 0.02 0.16 0.00 0.19 0.10 0.01 030 133 0.70
15-20 7.39 21.60 1.00 0.05 0.04 0.10 0.02 0.20 0.00 0.28 0.10 0.01 039 257 247
20-25 7.40 21.20 1.05 0.07  0.05 0.14 0.02 0.27 0.00 041 0.27 0.01 0.68 3.02 3.10
25-30 7.47 21.30 1.14 0.05 0.07 0.20 0.01 032 0.00 0.40 0.24  0.00 0.64 425 476
30-35 7.68 21.60 1.27 0.07  0.07 0.27 0.01 041 0.00 043 0.25 0.00 0.68 529 6.14
35-40 7.54 21.50 1.38 0.08 0.07 0.35 0.01 0.50 0.00 0.46 0.30 0.00 076 6.72 7.96
40-45 7.61 21.60 1.68 0.05 0.03 0.38 0.00 046 0.00 0.36 0.57 0.02 0.95 10.00 11.89
45-50 7.80 21.40 3.46 0.05 0.02 0.94 0.00 1.01 0.00 0.24 0.84 0.16 1.24 2593 27.00

La composiciéon quimica de extractos de suelo después del proceso de lavado con
agua destilada (control), indicé un comportamiento de desplazamiento de los iones basicos
del suelo, hacia las capas inferiores por efecto del lavado, en la tabla 28 se observa la similitud
de comportamiento entre los iones Ca2+ y Mg?* registrando una concentracién promedio de
0.05 meq-100 g de suelo en toda la columna, por otra parte el idn Na+* presenté disminucién
de los espesores superiores a los inferiores, registrando acumulacion en el ultimo espesor de
la columna de 0.94 meq-100 g! de suelo, los iones K* y SO42- mantuvieron comportamiento
similar con una concentracién promedio de 0.01 meq-100 g! de suelo en toda la columna, asi
también el i6n CI” presenté una disminucién en sus concentraciones de los espesores
superiores a los inferiores.

El anién HCO3™ precipitd y se acumulé mas en el intervalo 20 a 40 cm de espesor de la
columna de suelo y disminuy6 ligeramente hacia el estrato inferior. Por su parte el suelo de
acuerdo a la variable C.E. se catalogd como no salino en todo el perfil de suelo (Richards, LA,
et-al. 1982), registrando en promedio 1.34 dS-m y el PSI al final del proceso registré una
disminucién substancial en los estratos superiores y su nivel se increment6 en los inferiores
hasta un 27%, lo que indica que el ion sodio se acumul6é en las partes bajas del perfil.
Asimismo el pH del suelo varié de neutro a alcalino (7.10 a 7.80) por lo que se puede inferir
que el suelo disminuy¢ el nivel salino original, asi como el porcentaje de sodio intercambiable
(Laboratorio de Salinidad de EE.UU, 1985).

Los resultados del proceso de lavado en los cuatro tratamientos con un volumen
activo de lavado Q./Q,=1, mostraron que el porcentaje de salinidad residual (S,) del suelo
analizado, fue menor en los espesores superiores y aumento en los inferiores, lo que indica un
desplazamiento i6nico vertical descendente y una acumulacidn de sales en las capas inferiores
del perfil, como se aprecia en la columna de lavado tratada con agua de pozo, donde el estrato
0-5 cm registr6 un valor de 0.026% de sales y su estrato 45-50 cm, el porcentaje de sales fue
de 1.056 %.
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Por lo tanto se observa que el proceso de desalinizacion se presenté en los estratos
superiores a consecuencia del proceso de lavado al que fue sometido el perfil de suelo
mediante un volumen activo de lavado y como consecuencia la salinizacién resultante en los
estratos inferiores, donde se tuvo acumulacién de los iones desplazados. Al respecto, (Kovda,
V. A, et-al. 1967) sefiala que la relacion de extraccion de sales suelo-agua 1:5 tiene una mayor
efectividad de remocion de sales, que la relacion de extraccidn de sales 1x0.2-0.6.

Finalmente, se constata que las caracteristicas quimicas de los suelos experimentales
presentaron cambios en sus concentraciones iniciales a causa del tratamiento aplicando un
volumen activo de lavado, bajo condiciones ambientales similares, independientemente de la
calidad de agua utilizada, el desplazamiento de iones se logro6 en distintos porcentajes, siendo
los tratamientos de mezcla de agua en proporcién 1:1 y la de agua destilada, los que
presentaron un desplazamiento mas homogéneo de iones en el perfil de suelo, no obstante los
tratamientos con agua residual tratada y agua de pozo también presentaron disminucion de
los niveles de salinidad cuyas concentraciones fluctuaron en un intervalo de tolerancia
aceptable para los cultivos (Ayers, R.S. y Westcot, D.W., 1994).

Asi también, se puede emplear como tratamiento para la reduccién de sales el agua
residual tratada, en condiciones de permeabilidad buena y estableciendo sistemas de drenaje
para evacuar las sales lixiviadas, ya que al emplear solamente este tipo de efluente, se
contribuye a disminuir el uso de agua subterranea para estas actividades, que demandan
grandes volumenes dependiendo la superficie de suelo afectado por sales, ademas que puede
promover el reuso del agua residual tratada como una cultura en beneficio del ambiente.

VI1.4.3.3 Graficos de la dinamica del proceso de lixiviacion.

Las curvas de lixiviacion, se graficaron con los datos experimentales obtenidos. En el
eje de las abscisas se estableci6 la relacion Q./Q,, donde:

Q. = volumen de la sumatoria de los efluentes colectados cada 100 mL.
Q. = volumen de agua necesario para llevar el suelo a capacidad de saturacion
(volumen obtenido al caer la primera gota del efluente).

En el eje de las ordenadas se coloca la relaciéon (Si - ZSext/Si)*100, donde:

Si= salinidad inicial determinada en una relaciéon de extracciéon suelo-agua
1~0.2-0.6

XSex= sumatoria acumulada de sales extraidas por los efluentes (cada 100 mL).

100= factor de conversién a % con relacién a S..

Las curvas universales de lixiviacion en relacion funcional (Si-ZSext/Si)*100=f(Q./Q,),
se ajustan para fines de prediccion, a una funcioén potencial del tipo Y=b*Mx (Safanov, G.A., et-
al. 1976).
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La funcién potencial predice los porcentajes de sales extraidas en funcién de los
diferentes volimenes activos de lavado:

Y = 9% Sales extraidas;

b = Ordenada al origen;

M= curva logaritmica o nimero de unidades que aumenta o disminuye el % de sales
extraidas por unidad de incremento del volumen activo de lavado;

x = Volumen activo de lavado.

Como se aprecia en las curvas 25 a la 28, correspondiente a cada proceso de
tratamiento experimental, se tienen comportamientos similares, debido a que en los cuatro
procesos de lavado se present6 lixiviacion de sales en el perfil de suelo; la determinacién de la
salinidad inicial en la relaciéon 1x0.2-0.6 constituye una evaluacién de gran aproximacién
respecto de la concentracion de sales solubles real del suelo pero no de la salinidad total en
virtud de que dejan de lavarse sales de mediana y baja solubilidad.

A medida que aumenta el volumen activo de lavado (Q./Q,) eje de las abscisas, se
obtiene una mayor cantidad de sales extraidas acumuladas, sin embargo al considerar la
dindmica del proceso en el tiempo, se observa que llega el momento en que aun y cuando
aumente el volumen poroso de lavado el porcentaje de sales extraidas acumuladas es minimo
y poco diferenciable en los ultimos extractos, este fendmeno se presenté en todas las
columnas de tal forma que la mayor cantidad de sales extraidas se obtiene con los primeros
volimenes de lavado. Lo que se atribuye a que conforme pasa el agua por las capas o
espesores inferiores del suelo, se van acumulando sales lo cual hace que baje su capacidad de
remocidn, esto se comprueba en las curvas de lixiviacién de las figuras 25, 26, 27 y 28, en las
que se observa que aun y cuando se apliquen mas volimenes de agua, nunca llegan a remover
la totalidad de sales del suelo ya que siempre quedan reservas salinas por extraer. (Sdnchez-
Bernal, E.I. 1994).

De lo anterior se deduce que para que el proceso de lavado de sales sea efectivo, se
requiere un programa continuo de lavados que desplacen las sales que quedan en el suelo
como consecuencia de lavados previos, a esta conclusiéon han llegado investigadores como
Szabolcs, I. 1994 y Sdnchez-Bernal, E.I. 1994.

A continuacién se presentan las graficas de porcentajes de sales extraidas en los
efluentes (eje de las ordenadas), en funcién de los diferentes volimenes activos de lavado,
(eje de las abscisas) ajustadas para fines de prediccién a una funciéon potencial Y=b*Mx
(Safanov, G.A., et-al. 1976). Figuras 25, 26, 27 y 28.
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Figura 25. Curva de Lixiviacién de la columna con agua residual tratada.
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Figura 26. Curva de Lixiviacion de la columna con agua de pozo.
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Figura 27. Curva de Lixiviacion de la columna con mezcla de agua residual tratada y agua de
pozo, proporciéon 1:1.
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Figura 28. Curva de Lixiviacion de la columna con agua destilada (control).
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Con el objeto de efectuar una descripcion detallada de la distribucién de sales
solubles después del proceso de lavado, es decir de la salinidad residual (S,;), como
consecuencia de la aplicacién de diferentes volimenes activos de lavado, se construyeron
perfiles salinos colocando en el eje horizontal los porcentajes de sales (%) y en el eje vertical
las profundidades (cm).

% de Sales P/P Residuso Seco Evaporado (RSE)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
O 1 1 1 1 1 J
5 -
10 - C1
15 J C2
C3
g 20 A
S _ c4
2 E 25
e 2
o
£ 30 4
35 A
40 4
45 A
50 - €3 C4 c1 “

C1: Columna de lavado con agua residual tratada; y = 0.0291 * 1.0374*

C2: Columna de lavado con agua de pozo; y = 0.0121 * 1.0795*

C3: Columna de lavado con mezcla de agua residual tratada y agua de pozo, proporcién 1:1; y = 0.0381 * 1.0161*
C4: Columna de lavado con agua destilada (control); y = 0.0341 * 1.0244*

Figura 29. Perfil Salino de la distribucién de Sales residuales (S,) de cada columna de lavado,
en un volumen poroso Q./Q,=1.

El comportamiento que presentd la S, en cada perfil de suelo, denota que las
mayores concentraciones se localizaron en los estratos inferiores, como consecuencia del
desplazamiento por los lavados aplicados al suelo en cada columna experimental, por ejemplo
para la columna tratada con agua de pozo (C2), se observa que es la que tuvo un mayor
desplazamiento de sales debido que fue la comuna que tuvo la menor concentracién en los
estratos superiores (capa 0-20 cm), no obstante fue la que mayor sales acumul6 en los
estratos inferiores (a partir de los 35 cm de profundidad tuvo un aumento en su
concentracion de sales), las demdas columnas mantuvieron un perfil salino casi similar,
manteniendo porcentajes de salinidad en estratos superiores cercanos entre si, manteniendo
esta baja concentracién hasta la capa 0-20 cm y teniendo una ligera variacién de salinidad
hacia los estratos inferiores de la columna.
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En conclusidn se observa que la columna que presenté el mejor perfil de salino fue la
tratada con el agua de mezcla C3.

Para posteriores investigaciones se sugiere utilizar una relacién de extraccién suelo-
agua 1:5 ya que es considera por algunos autores como Panin, Calcafio, Lopez, Aguirre citados
por Sdnchez-Bernal, E.I. 1994, la relacién mas apropiada para evaluar las reservas de sales
iniciales en los suelos, debido a que con dicha relacién se extrae una gran cantidad de sales
solubles y de mediana y baja solubilidad, lo cual es un objetivo primordial en un proceso de
lavado de suelos salinos. Toda vez que el proceso de lavado de sales con la relacion suelo-agua
1~0.2-0.6, sub-evalda la reserva de sales iniciales, lo que significa que tiene un caracter
limitativo dicha relacién para solubilizar sales de baja y mediana solubilidad.
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VII. CONCLUSIONES

VII.1 Conclusiones Generales

1. Ellavado de sales de los suelos tratados con los diferentes tipos de agua, originan
desplazamientos de sales de los horizontes superiores y su acumulacién en los
inferiores, el tratamiento mas efectivo fue el lavado con agua de pozo, con un
volumen activo de lavado Q./Qx= 1.

2. Las aguas residuales tratadas que cumplen los estdndares de calidad establecidos
por las normas oficiales mexicanas en la materia, presentan un efecto lixiviador
para el desplazamiento y evacuacién de sales en suelos con alta concentracion
electrolitica (C.E. >4 dS-m-1), por lo tanto pueden emplearse en tratamientos para
el lavado de suelos.

3. El tratamiento bioldgico de las aguas residuales municipales, provey6 un efluente
que cumplié con los parametros establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1996,
lo cual hizo posible su empleo en uno de los tratamientos para el lavado de sales.

4. El porcentaje de remocidn de sales del tratamiento con aguas residuales tratadas
fue de 60%, lo cual indica la efectividad de desplazamiento y evacuacién que
presenta este efluente.

5. Los suelos salinos de La Barra de Colotepec, Oaxaca son susceptibles de ser
recuperados mediante la reduccion substancial de las concentraciones salinas de
sus espesores superiores a través de procesos de lixiviacion de sales.

6. El suelo empacado en las columnas tuvieron comportamientos diferentes, de
acuerdo al tipo de agua empleado en cada tratamiento.

7. Se considera factible llevar a cabo tratamientos de lavado de suelos con
problemas de salinidad empleando una mezcla de agua de pozo y agua tratada en
proporcion 1:1, con un volumen activo de lavado Q./Q,= 1 en suelos con textura
franco-limosa, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, en los
terrenos agricolas de La Barra de Colotepec, Oaxaca.
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VIII. PERSPECTIVAS

Antes de proceder a lavar un suelo en campo, deberd contarse con informaciéon
referente a la composicion y concentracidon de las sales, el tipo de suelo de acuerdo a su
caracterizacion fisico-quimica. La nivelacion del terreno es necesaria, ya que dependiendo del
sistema que vaya emplearse para aplicar el agua, pueden formarse bordos, piletas o cajetes.
Para el caso donde exista un nivel freatico superficial o somero (menos de 1.5 m), deberan
construirse sistemas de drenaje que permitan la evacuacion de los excedentes de agua hacia
sectores bajos o colectores de drenaje, ya sea de mediante drenes a cielo abierto o entubados.

Con independencia de los resultados que se obtuvieron del proceso de lavado para la
remocion de sales en los suelos, se deben considerar tres aspectos que en su conjunto podrian
alcanzar una maxima eficiencia de esta actividad que son: irrigacién, lavado y drenaje
(Richards, L.A., et-al. 1982).

El tipo de suelo en el sitio experimental, presenta problemas de drenaje, por lo tanto
es conveniente considerar que para resultados 6ptimos, las sales removidas de la zona radical
del suelo deberan eliminarse del sitio, considerando una red de drenaje artificial a base de
tuberias que deriven al mar las soluciones salinas lixiviadas.

Los lavados en campo, se deben realizar a manera de inundacién, formando diques o
bordos, ya que con esto se logra un movimiento del agua hacia abajo, a través del suelo. La
efectividad dependera de la uniformidad de aplicacién del agua, y de las cantidades que
puedan hacerse pasar por el suelo. Como ya se ha mencionado, para que los lavados arrojen
resultados favorables, necesariamente debe haber un buen drenaje en el suelo, de otra forma
no se podria eliminar o lavar las sales de la zona radicular de las plantas.

73



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA AWWA WPCF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1998.
17th ed. Published jointly by American Public Health Association, American Water Works
Association and Water Environment Federation. American Public Health Association, 2015
Fifteenth Street, NW Washington, DC 20005, USA.

Ayers, R. S. & Westcot D. W. 1994. Water quality for agriculture. FAO. Rome. ISBN 92-5-
102263-1.

Ayres, R. M. & Mara, D. D. 1996. Analysis of Wastewater for Use in Agriculture- A Laboratory
Manual of Parasitological and Bacteriological Techniques. WHO. Geneva. ISBN 92-4-154484-8.
35p.

Cervantes, R.M. 1983. La Lixiviaciéon de Sales en Suelos Salinos y Salinos-Sédicos del Valle de
Mexicali, durante un Proceso de Lavado. Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de
Posgraduados, Chapingo México.

Comisién Nacional del Agua. 2008. Inventario Nacional de Plantas Municipales de
Potabilizacidn y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacién. Diciembre 2008. 293 p.

Comisién Nacional del Agua. 2008. Estadisticas del Agua en México. Ed 2008. 228 p.

De la Cruz-Reyna, S. 1994. Ciencias de la Tierra Hoy. Ediciones Cientificas Universitarias.
Fondo de Cultura Econémica. México. 205 p.

Diaz, E. F. 1986. Descripcion de las regularidades del proceso de lavado de los suelos salinos.
Tesis de Maestria en Ciencias. Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, México. 336

p.

Estrada-Vazquez, C. 2003. Remocién bioldgica de compuestos toxicos por tratamiento en
reactores de lecho fluidizado de ambiente hibrido (RELFAMHI). Tesis de Doctorado. Depto. de
Biotecnologia y Bioingenieria, CINVESTAV-IPN. México.

Estrada-Vazquez, C., Macarie H., Kato, M. T., R. Rodriguez-Vazquez y Poggi-Varaldo H. M. 2001.
Oxygen exposure resistance in suspended anaerobic sludge. Interciencia 26(11):547-553.

FAO Soil Resources Management and Conservation Service. 1988. Salt-Affected Soils and their
Management. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Rome. 131 p.

Gavande. S. A. 1991. Fisica de Suelos. Principios y Aplicaciones. Editorial Limusa. 351 p.

Gedroitz, K. K. 1955. Obras selectas Tomo I. (Los suelos sddicos, su origen, propiedades y
mejoramiento). Editorial Ciencias Agricolas del Estado. Mosct, URSS.

Grady, C. P. L., Daigger, G. T. & Lim, H. C. 1999. Biological Wastewater Treatment 2nd Ed. Marcel
Dekker, New York.

Honorato, P. R. 2000. Manual de Edafologia. 42 Ed. Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V. 267 p.

74



INEGI. 1991. VII Censo Agricola-Ganadero 1991 /Unidad de produccién rural/Segin régimen
de tenencia

INEGL. 2000. Areas Geoestadisticas Municipales del Pais correspodniente con el Marco
Geoestadistico del XII Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000.

INEGI. 2004. Sintesis de Informacién Geografica del Estado de Oaxaca.

Jenkins, D., Richard, M. G. and Daigger, G. T. 1993. Manual on the Causes and Control of
Activated Sludge Bulking and Foaming. 22. Ed. Lewis Publishers. USA. 193 p.

Kleerebezem, R. and Macarie, H. 2003. Treating Industrial Wastewater: Anaerobic Digestion
comes of Age. Chem Eng Apr 1, 2003: 56-64 p.

Kovda, V. A, Berg, C. Van Den and Hagan, R. M. 1967. International Source-Book on Irrigation
and Drainage of Arid Lanas, in Relation to Salinity and Alkalinity. FAO-UNESCO. 663 p.

Lee, J. M. 2001. Biochemical Engineering. Department or Chemical Engineering. Washington
State University, Pullman, WA 99164-2714.

Litovchenko, A. A. 1988. Leaching of Saline Soil in the Omsk Oblast by deep furrow Irrigation.
Omsk Agricultural Institute. Soviet Soil Science. Vol. 21. No. 1, 1989. 59-66 p.

Macarie, H. 2000. Overview of the Application of Anaerobic Treatment to Chemical and
Petrochemical Wastewaters. Water Sci. Technol. 42(5-6):201-213.

Martin, R. W,, C. R. Baillod & J. R. Mihelcic. 2005. Low-Temperature Inhibition of the Activated
Sludge Process by an Industrial Discharge Containing the Azo Dye Acid Black 1. Water Res. 39:
17-28.

Massoud, F. I. 1977. Basic principles for prognosis and monitoring of salinity and sodicity. In:
Proc. International Conference on Managing Saline Water for Irrigation. Texas Tech.
University, Lubbock, Texas. 16-20 August 1976. 432-454 p.

Metcalf - Eddy Inc. 2003. Wastewater engineering, treatment and reuse. 4th Ed. The Mc Graw-
Hill Co. Inc. U. S. A. 1819 p.

Montgomery, D. C. 1991. Disefio y andlisis de experimentos. Grupo Editorial Iberoamérica, S.
A.de C. V. México. 589 p.

Ortega-Clemente, A. C. Estrada-Vazquez, F. Esparza-Garcia, S. Caffarel-Méndez, N.
Rinderknecht-Seijas y H. M. Poggi-Varaldo. 2004. Integrated biological treatment of
recalcitrant effluents from pulp mills. Water Sci. Technol. 50(3):146-156.

Panin, P. S. 1968. Los procesos de lixiviacién de sales en los suelos sujetos a lavado. Editorial
Nauka. Novosibirisk. URSS. 301 p.

Pilar, A, Ortiz A. y Cerda A. 1994. Implications of calcium nutrition on the response of
phaseolus vulgaris L. to salinity. Plant and Soil 159:205-212.

75



Porta, C. ], Lopez-Acevedo, R. M. y Roquero, L. C. 2003. Edafologia para la agricultura y el
medio ambiente. 32 Ed. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid. 929 p.

Ramalho, R. S.1996 Tratamiento de Aguas Residuales. Ed. Reverte, S.A. de C.V. 705 p.

Richards, L. A, y Colaboradores. 1982. Diagndstico y Rehabilitacién de Suelos Salinos y
Sédicos. Editorial Limusa. 42 Ed. 172 p.

Rucks, L., Garcia, F., Kaplan, A., Ponce de Ledn, ]. y Hill, M. 2004. Propiedades Fisicas del Suelo.
Facultad de Agronomia. Universidad de la Republica. Departamento de Suelos y Aguas.
Montevideo-Uruguay. 68 p.

Safanov G. A., Galinski S. D. y Mitronkyn Y. E. 1976. Modelo estocastico del lavado de suelos
salinos sulfaticos. En: Métodos matematicos en la Biologia y en la Edafologia. Editorial Nauka.
Moscd, URSS. Dr. Manuel Ortega Escobar (traductor), Colegio de Postgraduados, México. 165-
177 p.

Sanchez-Bernal, E. . 1994. Tesis de Grado. El Proceso de Lixiviaciéon de Sales en Suelos de
Salinidad Sulfatica de la Cuenca Evaporitica de Rio Verde-Matehuala, San Luis Potosi.

Sanchez-Bernal, E. 1., M. Ortega-Escobar, V. Gonzalez-Hernandez, G. Ruelas-Angeles, ]. Kahash-
Shibata y N. Garcia-Calderén. 2003. Tolerancia de tubérculos de papa cv alpha en etapa de
brotacion a condiciones de salinidad. Terra 21(4):481-491 p.

Sanchez-Bernal, E. I. y Colaboradores. 2006. Diagnostico Integral de la Infraestructura
Hidraulica y Sanitaria de las Cuencas de los Rios Copalita y Tonameca. Reporte Técnico.
Universidad del Mar. 61 p.

Sanchez-Bernal, E. I. 2008. Emergencia de Brotes de Tubérculos y Acumulacion de Biomasa de
Plantas de Papa (Solanum Tuberoso L) cv Alpha, en Condiciones de Stress Inducido por
Diversas Soluciones Salinas. Interciencia Vol. 33/09. 643-649 p.

Sanchez-Bernal, E, I. Camacho, E. M., Rodriguez L. A., y Ortega, E, M. 2010. Caracterizacién de
suelos afectados por sales en el Distrito de Riego 110 “Rio Verde”, Oaxaca, México. Articulo en
proceso de revision. Revista Tropical and Subtropical Agroecosystem.

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. Norma Mexicana NMX-AA-42-1987. Calidad del
Agua Determinacién del Numero mas Probable (NMP) de Coliformes Totales, Coliformes
Fecales (Termotolerantes) y Escherichia Coli Presuntiva.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996. Que establece los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en las
Descargas de Aguas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000. Que Establece las Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y Clasificaciéon de
Suelos. Estudios, Muestreo y Analisis.

76



Szabolcs, 1., Darab, K. 1982. Irrigation Water Quality and Problems of Soil Salinity. Acta
Agrondémica Scientiarium Hungaricae. Tomo 31/1-2/pp. 173-194.

Szabolcs, 1. 1986. Agronomical and Ecological Impact of Irrigation on Soil and Water Salinity.
Adv. Soil Sci. 4:189-218.

Szabolcs, 1. 1994. Soil and Water salinization and desertification. Proceedings of the IV
Conference on Desert Development (1993). Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas,
Montecillo, Estado de México. 25 al 30 de julio, 1993.

Teterin, U. P. 1968. Determination of total soil and natural water salinity by electric
conductivity method. Soviet Soil Science. 10 (1): 145-155 p.

77



X. ANEXOS

X.1 Metodologias para caracterizar las Aguas Residuales Tratadas y Agua de Pozo.

X.1.1. Aguas residuales

Las técnicas empleadas para la caracterizacion de las aguas residuales, lodos del
reactor y efluente tratado, se mencionan a continuacién:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se usa como una medida de la
cantidad de oxigeno requerido para oxidaciéon de la materia organica total
presente en la muestra de agua y como resultado de la accién de oxidacién
bioquimica aerobia (Ramalho, 1996). Para su determinaciéon se empleara el
Método Semi-micro (APHA AWWA WPCF, 1998). (Figura 30)

Figura 30. Determinacion de DQO en muestras de agua del reactor

Sélidos Suspendidos Totales (SST), son la porcion de sélidos retenidos
cuando se pasa un volumen conocido a través de un filtro (suele emplearse
un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C con un tamafio nominal de poro de
0.45um), los resultados de la prueba de SST son usados rutinariamente para
evaluar el funcionamiento de procesos de tratamiento convencional y para la
necesidad de filtracion del efluente en aplicaciones de reuso (Metcalf y Eddy
Inc,, 2003; Ramalho, 1996). Se determinara por el método 2540 D (APHA
AWWA WPCF, 1998).

Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV), es la cantidad de material que se
volatiliza o quema cuando se somete a una temperatura de 550 + 50° C, ya
que a esta temperatura la materia organica se oxidara y desaparecera en
forma de gas, quedando la fraccién inorganica (minerales) en forma de
cenizas (Metcalf y Eddy Inc, 2003; Ramalho, 1996). Se determinara por el
método 2540 E (APHA AWWA WPCF, 1998), figura 31.
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Figura 31. Determinacién de S6lidos Suspendidos Totales y Volatiles

= Indice Volumétrico de Lodos (IVL), es el volumen en mililitros ocupado por
1 g de sélidos en suspension del liquido mezclado (SST), expresado en peso
seco, después de sedimentar durante 30 minutos en una probeta graduada de
1000 ml (Ramalho, 1996). (Figura 32)

Figura 32. Determinacién del Indice Volumétrico de Lodos (IVL).

= Coliformes Fecales, siendo un parametro importante para cumplir con la
calidad de descarga en suelos (uso en riego agricola), se determinara
mediante el cultivo en un medio liquido en tubos multiples de fermentacion y
el calculo de sus nimeros mas probables en la muestra (NMX-AA-42-1987).
(Figura 33)
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Figura 33. Analisis microbioldgico al efluente tratado del reactor.

= Huevos de Helminto, es uno de los parametros importantes para el reuso
del efluente tratado para uso en riego agricola (Ayres et al.,, 1996). (Figuras 34

y 35)

Vista 10x Vista 40x

Figura 35. Vista de la cAmara de neubauer en el microscopio, examinado bajo lentes de 10x y
40x para el conteo de los huevos de helminto.
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X.1.2 Agua de Pozo

La caracterizacién de estas aguas, tuvo como fin el conocer las condiciones iniciales
del agua tratada y del pozo de riego de los dos efluentes que se emplearon en el proceso de
lavado de los suelos.

Las técnicas empleadas para la caracterizacion de las aguas residuales tratadas y las
aguas de pozo para el riego, se mencionan a continuacion:

Cationes y Aniones Solubles, en las aguas se determinaron los cationes
calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) por titulacién con sal disédica del acido
Etilen-Diamino-Tetraacetato (EDTA), sodio (Na*) y potasio (K*) con
Flamoémetro 643 IL, carbonatos y bicarbonatos por titulaciéon con acido
sulfarico 0.01 N, cloruros por titulacién con Nitrato de Plata y sulfatos por el
método Turbidimétrico mediante un espectrofotometro (Richards et al
1982).

La concentracién salina de las aguas, se obtuvo determinando su Residuo
Seco Evaporado (RSE) y el Residuo Seco Calcinado (RSC), colocando alicuotas
de 10 mL en capsulas de porcelanas y llevadas a la estufa a una temperatura
de 105° C para RSE y posteriormente se colocaron en la mufla a 600° C para
obtener el RSC.

pH, la concentracién el i6n hidrégeno es un parametro de calidad de gran
importancia, el intervalo de concentracién adecuado para la existencia de la
mayor parte de la vida bioldégica es bastante estrecho y critico (tipicamente
de 6 a 9). Para descargar efluente tratado al ambiente el intervalo de pH
permisible normalmente varia de 6.5 a 8.5 (Metcalf y Eddy Inc, 2003;
Ramalho, 1996). Este parametro se determind con un potenciémetro con
electrodo de vidrio (Richards et al. 1982) marca Oakton o Hanna Models.

Conductividad Eléctrica (C.E.), se usa generalmente para indicar la
concentracion total de constituyentes ionizados en el agua natural. Esta
intimamente relacionada con la suma de cationes (o aniones) determinada
quimicamente y usualmente se correlaciona con el total de sélidos disueltos
Hasta hace unos afios se expresaba en mmhoscm-i, hoy dia las medidas se
expresan en dS-m-1 (dS: deciSiemens), siendo ambas medidas equivalentes
(1.0 mmhos:cm’= 1.0 dS-m). Este parametro se determindé mediante un
Conductimetro cuyo fundamento es un puente de Wheatstone (Richards et al.
1982; NOM-021-RECNAT-2000) marca Oakton.

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), se calcularé mediante la ecuacién
siguiente (Richards et al. 1982):
[Na*]

\[[Ca“’] + [Mg*]
2

RAS =

Na+, Caz+y Mg?* estan expresados en meq-L-!
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Esta relacidn define la influencia del Sodio contenido en las aguas de riego, en la
dispersion coloidal de los suelos.

= Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), usando como base cationes
solubles previamente determinados, se calcula el PSI por la ecuacion:

_100(—-0.0126 + 0.01475 RAS)

14 (—0.0126 + 0.01475 RAS)
Doénde: RAS = relacion de adsorcion de sodio

PSI
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X.2 Metodologia para caracterizar los suelos.

La caracterizacion de los suelos de La Barra de Colotepec, se realizaron con base a
sus propiedades fisicas y quimicas, haciendo énfasis en los mas importantes para la presente
investigacidn. Las propiedades fisicas determinadas fueron: textura, densidad aparente y las
relacionadas con la capacidad de retencién de agua en el suelo.

Textura, a las muestras de suelo objeto de estudio, se determiné previo proceso de
secado y tamizado, la relacion existente entre los porcentajes de las diferentes fracciones que
lo componen (arena, limo y arcilla) a través de la prueba del Hidrometro Bouyoucos (NOM-
021-RECNAT-2000), Figura 36 y apoyado con el Triangulo de Texturas (Figura 37).

Figura 36. Determinacion de la clase textural del suelo por el Método del Hidrémetro de
Bouyoucos.

100—.
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Jarenosa N\,
g g APRPh. VAP upIPRY Jiphy. RPN el b
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Arena por separado (%)
-—

Figura 37. Triangulo de Clases Texturales. (Honorato, 2000).
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Contenido de humedad y porciento de saturacion, se determinaron para conocer
el contenido de agua en los suelos, de acuerdo a los métodos 26 y 27a respectivamente,
propuestos en el manual 60 (Richards et al. 1982), Figura 38.

Figura 38. Determinacion del Contenido de Humedad y porciento de saturacion.

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es
importante para su manejo (refleja la compactacion y facilidad de circulaciéon de agua y aire).
También es un dato necesario para transformar muchos de los resultados de los analisis de los
suelos en el laboratorio (expresados en % en peso) a valores de % en volumen en el campo.
Esta se determiné in situ de acuerdo al método 38 del manual 60 (Richards et al. 1982).
(Figura 39)

Figura 39. Determinacion de la densidad aparente in situ.
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Residuo seco evaporado y residuo seco calcinado, se determind para cada
espesor o estrato de suelo muestreado en el perfil del suelo, a partir de los extractos de
saturacion para estimar o determinar su concentracion de sales, (Figura 40). Los resultados
obtenidos corresponden a extractos acuosos a partir de la relacién suelo-agua 1x0.2-0.6 o
pasta de saturacion, (figura 41)

Figura 40. Pasta de saturacion para obtencion de extractos acuosos.

Figura 41. Determinacion de RSE y RSC.

Las propiedades quimicas son las que dependen de la parte mas intima del suelo
como es su propia composicién quimica. Las mas importantes desde el punto de vista de la
génesis del suelo son la alteracion mineral y la formaciéon de nuevas especies, ademas se
deben considerar compuestos que perteneciendo a la fase sélida del suelo, pueden pasar
facilmente a la fase liquida por ser altamente solubles, lo que determina su movilidad (Kovda,
V. A, et-al. 1967).
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Por tanto, se llevé a cabo la determinacién de iones basicos como son: cationes (Ca?*,
Mg2+, Na+, K*) y aniones (CO327, HCO3~, CI7, S0427) basicos. Empleando las técnicas citadas en la
tabla 5. (Figura de la 42 ala 46)

Figura 43. Determinacién de Na* y K+
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Figura 44. Determinacion de CO32” y HCO3~

Figura 45. Determinacion de CI™

Figura 46. Determinacion de S04~
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Otros parametros determinados fueron el pH de la solucién del suelo (Figura 47),
dicho parametro es importante ya que algunos iones nutrimentales estan indisponibles para
las plantas en determinadas condiciones de pH y no son asimilable para las plantas y la
conductividad eléctrica del extracto de saturaciéon (C.E.), cuyo parametro es una forma
indirecta de estimar las concentraciones salinas del suelo, (Figura 48). Hasta hace unos afios
se expresaba en mmhoscm-!, hoy dia las medidas se expresan en dS m-! (dS= deciSiemens),
siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos-cm! = 1 dS m-1)

Figura 47. Medicién de la C.E.

Figura 48. Medicion del pH.
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X.3 Calculos Estadisticos.

Tabla 29. Parametros estadisticos.

C.E. Salinidad
Perfil Estrato pH Parametros Estadisticos
dS m1 mg-L-1
CE SALINIDAD
1 0-5 6.94 2.86b 135.87 mi= 424 m= 23160
B! 5-10 6.96 1.52b 96.56 o= 559 %=  345.78
10-15 6.97 1.53b 61.71 CV.= 132 CV.= 1.49
15-20 7.21 1.58b 60.79
20-25 7.27 1.50b 73.70
25-30 7.30 1.75b 91.98
30-35 7.31 2.18b 102.43
35-40 7.15 3.36b 157.98
40-45 7.13 6.64 ab 349.33
45-50 6.90 19.49 a* 1185.66
2 0-5 7.16 1.68b 65.26 m;= 8.50 mi=  498.37
Al 5-10 7.29 1.13b 42.96 o%= 1257 %=  823.66
10-15 7.43 1.25b 47.18 CV.= 148 C(CV.= 1.65
15-20 7.46 1.32b 54.52
20-25 7.49 1.61b 77.71
25-30 7.50 2.77b 120.68
30-35 7.41 5.11b 253.77
35-40 7.29 10.88 ab 608.14
40-45 6.96 18.99 a* 1073.11
45-50 6.94 40.28 a* 2640.42
0-5 7.08 1.74b 79.55 mi;= 1.59 m;= 80.99
B! 5-10 7.20 1.18b 52.23 o= 0.60 %= 27.98
10-15 7.15 1.20b 51.17 CV.= 038 CV.= 0.35
15-20 7.25 1.27b 55.94
20-25 7.34 1.26b 71.72
25-30 7.40 1.30b 86.80
30-35 7.49 1.38Db 86.37
35-40 7.51 1.53 b 92.28
40-45 7.47 191b 86.55
45-50 7.40 3.17b 147.29
0-5 7.16 0.76 b 27.80 m= 134 mi= 85.24
B! 5-10 7.10 0.80 b 4717 o= 079  o*= 40.48
10-15 7.25 0.90 b 55.20 CV.= 059 CV.= 0.47
15-20 7.39 1.00b 64.63
20-25 7.40 1.05b 82.35
25-30 7.47 1.14b 101.20
30-35 7.68 1.27b 110.00
35-40 7.54 1.38Db 118.73
40-45 7.61 1.68b 78.67
45-50 7.80 3.46 b 166.67

NOTAS: 1Pruebas de medias entre perfiles de suelo para la variable conductividad eléctrica de la solucién del suelo.

* Significancia (Duncan, 0.05)
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