VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS FRENTE AL USO DE
AGUAS RESIDUALES Y LODOS EN AGRICULTURA

M.V. ESTELLER'

RESUMEN

La vulnerabilidad de acuifero frente a un foco de contaminacion areal como es el uso de aguas
residuales y lodos en agricultura, puede ser muy alta sobre todo si las caracteristicas de la zona no
saturada no son las idéneas para que los contaminantes presentes en estas aguas y lodos sufran
procesos que den lugar a una disminucién de su presencia.

Un ejemplo del efecto contaminante por reuso de aguas residuales en riego es lo ocurrido en el
acuifero del Valle de Ledn (México), el cual ha sufrido un deterioro de la calidad de sus aguas por
presencia de algunos de los contaminantes que estan presentes en el agua residual.

En otros casos, la zona no saturada actia como barrera frente a una contaminacion originada, por
ejemplo, por el uso de lodos en agricultura. Este hecho se ha podido comprobar en una parcela
experimental, localizada en el acuifero del Valle de Toluca (México), en la cual se ha estudiado el

comportamiento del nitrégeno y fésforo.

ABSTRACT

The aquifer vulnerability front to non-point contamination, as it is the reuse of wastewaters and
sludge in agriculture, can mainly be very high if the characteristics of the vadose zone are not the
suitable. This is carried out that the polluting compounds of these waters and sludges do not undergo
processes that give rise to a diminution of their presence.

An example of the polluting effect by reuse of wastewaters in irrigation in the Valley of Leon aquifer
(Mexico) is presented. It has studied the deterioration of the groundwater quality by presence of some
of the polluting agents, that are present in the wastewater.

In other cases, the vadose zone act as barrier a contamination originated, for example, by the
application of the sludge in agriculture. This fact has been able to verify in an experimental site,
located in the Valley of Toluca aquifer (Mexico), where the behavior of nitrogen and phosphorus has

studied.
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INTRODUCCION

La determinacién del grado de vulnerabilidad de
un acuifero se lleva a cabo, normalmente,
teniendo en cuenta un contaminante de tipo
genérico pero, bajo ciertas circunstancias, es
necesario que este grado de vulnerabilidad se
establezca en funcién de un contaminante o de
un foco de contaminacion especifico. Este caso
seria aplicable, sobre todo, a los focos de
contaminacion areales, los cuales cubren
grandes superficies e implican la presencia de
unos contaminantes especificos.

Un ejemplo claro de este caso seria la
contaminacion agricola y, en particular, la
originada por el reuso de aguas residuales,
practica bastante extendida en varios paises de
Iberoamérica, y de lodos residuales, cuyo uso se
esta acrecentando.

En el presente trabajo, se expone un ejemplo
de contaminacién por el reuso de aguas
residuales para riego, el cual intenta remarcar
aquellos aspectos que mas inciden en este tipo
de contaminacion. Por otro lado, se expone una
metodologia para la evaluacién de los efectos
que, en el suelo y zona no saturada, sufren
aquellos contaminantes que se lixivian y que
tienen su origen en los lodos residuales que se
aplican en campos de cultivo.

REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN
AGRICULTURA

GENERALIDADES

La reutilizacion del agua residual depurada se
basa, esencialmente, en aprovecharla como
agua de riego y/o como agua de recarga con
objeto de incrementar los recursos hidricos de
un sistema acuifero. Esta reutilizacion puede
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evitar muchos de los problemas que ocasiona el
vertido de estas aguas en cauces superficiales o
en el mar, como son riesgos sanitarios, cambios
en las caracteristicas organolépticas,
eutrofizacion, etc. Ademas se puede conseguir
que los recursos hidricos convencionales se
dediquen a cubrir aquellas demandas que exigen
una calidad mas elevada del agua.

En la mayoria de estudios realizados sobre
reutilizacién del agua residual se presta mayor
atencion a su uso como agua de riego (FOSTER
et al. 1994; MUJERIEGO et al. 1996 y ASANO;
LEVINE, 1996), ya que, en comparacién con
otros tipos de aplicaciones, requiere en muchos
casos un nivel de calidad menos estricto lo cual
implica, a su vez, que el nivel de depuracién que
se debe alcanzar durante el tratamiento no sea
tan elevado. Ademds, la aplicacion del agua
depurada en el terreno supone una fase mas del
tratamiento de depuracién del agua residual ya
que al infiltrarse el agua a través de la zona no
saturada se producen numerosos procesos tanto
fisicos, quimicos como biolégicos que dan lugar
a la disminucién de su carga contaminante
(ESTELLER et al. 2001).

El interés por esta reutilizacion se centra en
las ventajas que representa, las cuales se
pueden resumir en las siguientes:

1. El agua tratada representa una fuente
constante y segura de agua aun en los afios
mas secos.

2. Es un aporte continuo de nutrientes para las
plantas.

3. El contenido de nutrientes del agua residual
(N, P, K y microelementos) representa un
ahorro en gastos de fertilizacion.

4. Se contribuye a la conservacion de los
recursos hidricos.

5. Representa una posible reduccion del coste
econémico del agua destinada a riego ya
que aguas de otra procedencia pueden
resultar a mayor precio.

Frente a estas ventajas hay que tener en cuenta

sus desventajas, que se centran principalmente

en dos apartados; los riesgos sanitarios
derivados del uso de aguas residuales y la

contaminacion de aguas superficiales 'y

subterraneas, asi como de suelos y cultivos.

ALGUNAS EXPERIENCIAS

En la actualidad, la reutilizacion de aguas
residuales tanto urbanas como industriales para
riego es un tema de gran interés a nivel mundial
tanto desde el punto de vista practico como de
investigacion, sobre todo en regiones de clima
arido o semiarido donde los recursos hidricos
son un bien escaso, de ahi que la mayoria de
experiencias se hayan realizado en paises tales
como lIsrael, Estados Unidos (California, Texas,

Florida, Arizona), Oriente Proximo,
México, etc.

La reutilizacién agricola y forestal esta basada
en aprovechar los nutrientes contenidos en el
agua para el desarrollo de los cultivos, ademas
este riego preserva la fertilidad y la estructura de
los suelos. Por otro lado, en muchos paises en
vias de desarrollo, es la uUnica opcion de
fertilizacion agricola y ademas permite la
disminucion de los organismos patégenos en las
aguas excedentes de riego por el proceso de
retencion que se produce en el suelo, con lo cual
resulta un tratamiento adicional de depuracion

Espana,

de las aguas.
Las aguas residuales empleadas para riego
abarcan todos los posibles grados de

depuracioén, desde aguas no tratadas hasta las
procedentes de tratamientos terciarios, y han
sido utilizadas para el riego de todas las
especies vegetales y con todos los sistemas de
riego existentes.

En Estados Unidos ha sido donde un mayor
numero de proyectos de reutilizacion de aguas
residuales se han llevado a cabo, empleandose
un caudal de 2.6 10° m*dia™ (riego, procesos
industriales, recarga de acuiferos, acuicultura,
uso recreacional), y en el caso concreto de
California esta reutilizacion representa 0.9 10°
m®dia”, con un elevado porcentaje de este
caudal dedicado al riego.

En México se han llevado a cabo algunos
estudios para determinar la calidad del agua
residual empleada para riego y el efecto que
este riego produce en el ambiente. Cabe
destacar los trabajos que se han llevado a cabo
en el Valle del Mezquital donde se riega con
aguas residuales procedentes de la Ciudad de
México, como son los de CIFUENTES et al.
(1992), SIEBE; CIFUENTES (1993), CORTES
(1993), CHILTON et al. (1996) y JIMENEZ;
CHAVEZ (1998). En el Valle de Ledn, donde se
riega con aguas residuales con altos contenidos
en cromo, también se han desarrollado algunas
investigaciones como las de CASTANON et al.
(1995) y CHILTON et al. (1996). En estos casos
se presentan impactos ambientales negativos
como son la contaminacion de las aguas
subterraneas, la de los suelos y el incremento de
las enfermedades infecciosas entre la poblacién
debido a que las aguas residuales son utilizadas
sin ningun tratamiento de depuracioén, lo que
implica una alta carga contaminante en el agua
residual. Como aspecto positivo hay que sefalar
el incremento de la produccion agricola en estas
areas y la mejora de las caracteristicas de los
suelos.

CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS. EL CASO DEL VALLE DE
LEON (GUANAJUATO, MEXICO)
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Descripcién general del Valle de Leén

El Valle de Ledén se localiza en el sector
occidental del Estado de Guanajuato, en el
centro de México (Figura 1). El area tiene un
clima semiarido con una precipitacion media de
600 mm/ano, siendo Aa temperatura media anual
de 18 °C, con un valor maximo de 35 °C en
verano y minimo de 3 °C en invierno.

En el Valle de Ledn existe un total de 1340
sondeos, que extraen un volumen 204 Hm®afio,
provocando una sobreexplotacion de 108 Hm?
anuales, ya que la recarga es de solamente 96
Hm®%afio. En esta zona sélo existe una unidad
hidrogeoldgica, la cual esta constituida por rocas

volcanicas, depositadas en un ambiente lacustre,
intercaladas con sedimentos aluviales formados
por gravas, arenas, arcilas y tobas,
predominando el paquete de las tobas
volcanicas (CASTANON et al. 1995).

La ciudad de Ledbn ha alcanzado una
poblacion de 1.100.000 habitantes y es uno de
los centros mas importantes de fabricacion de
calzado en Ameérica Latina. El abastecimiento
urbano depende, en gran parte, del agua
subterrdnea que se extrae de unos 80 pozos,
distribuidos dentro de la mancha urbana y
agrupados en seis campos al SW y S de la
ciudad.
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Figura 1. Localizacion geografica de los estados de Guanajuato y México

Problematica de las aguas residuales en el
Valle de Leén

La ciudad cuenta con una amplia red de
alcantarillado (aunque no cubre toda la ciudad) y
produce alrededor de 0.35 Hm®/dia de aguas
residuales, parte de los cuales se descargan sin
tratamiento en el rio Turbio, el cual esta
controlado por pequefos embalses. Este caudal
incluye 0.08 Hm®dia de aguas residuales
industriales, procedentes principalmente de las
fabricas de cuero, la mayoria de las cuales estan
dispersas dentro la ciudad, que dan al agua altos
contenidos en cromo y cloruros.

Las aguas residuales se utilizan desde hace
mas de 30 afios para riego en un area cercana a
la ciudad de Ledn. La zona de influencia de riego
con aguas residuales se ha ido desplazado hacia
el sur, conforme el area urbana se ha extendido,
identificandose otras dos areas con diferente
tiempo de riego (Figura 2).

La rotacion de cultivos en la zona es de sorgo
en el ciclo primavera-verano y trigo en el ciclo
otofo-invierno; en algunos terrenos se siembra
alfalfa, la cual queda como un cultivo perenne
por siete afios en promedio.

Efecto del riego con aguas residuales
Recarga del acuifero: Como resultado del rapido
crecimiento de la ciudad el uso del agua
subterranea se ha incrementado de tal forma que
el caudal extraido del acuifero es
aproximadamente el doble de la recarga media
anual. El estudio de la evolucion de la
piezometria en el valle permite comprobar que
en el area de mayor explotacion, al sur de la
ciudad, el nivel piezométrico ha descendido a un
ritmo entre 1 y 5 m/afio (CHILTON et al. 1996) y
el descenso total en el centro de esta area es del
orden de los 90 m, para el periodo comprendido
entre 1959 y 1995.
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En contraste, dentro del area regada con
aguas residuales, ha parecido un acuifero
somero colgado con un nivel piezométrico que
se encuentra a una profundidad comprendida
entre los 5 y 10 metros. Se ha comprobado que
este nivel permanece bastante estable en el
tiempo y que la infiltracion de las aguas
residuales es una fuente importante de recarga
para este acuifero.

Impacto en la calidad de las aguas subterranea:
Los niveles de fondo de los principales
parametros fisico-quimicos a nivel regional son
bajos, lo cual permite distinguir facilmente entre
el agua subterranea afectada por infiltracion de
aguas residuales y el agua no contaminada
(Figura 3), ya que el agua contaminada presenta
elevadas concentraciones de la mayoria de los
iones mayoritarios (Ca*", Na*, HCOj3, CI', SOy
NOj3) y bajo contenido en oxigeno disuelto.

Figura 2.- Mapa de localizacion de las areas regadas con aguas residuales y de los
pozos de agua potable en las inmediaciones de la ciudad de Ledn.
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Figura 3. Representacién en el diagrama de Piper de la composiciéon quimica del
agua subterranea en el Valle de Le6n (CHILTON et al. 1996)

En los perfiles verticales de calidad del agua
subterranea realizados en varios pozos ubicados
en el area de riego con aguas residuales se pudo
comprobar como las concentraciones de cloro en
la parte superior de los pozos oscilaban entre los
800 y 1000 mg/L, en contraste con los valores
inferiores a 100 mg/L que se detectan en areas
regadas con agua subterrdnea (Figura 4). A
partir de estos perfiles, también se constato que

la materia organica presente en el agua infiltrada
se oxida a profundidades someras,
transformandose en bicarbonato, y que el
nitrégeno organico se oxida a nitrato. El sodio es
intercambiado por el calcio y ciertas cantidades
de sulfato de calcio precipitan. Estos procesos se
producen en los primeros 40 metros del acuifero
(CHILTON et al. 1996).
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Figura 4.- Evolucion con la profundidad de las caracteristicas quimicas del agua interstical
en dos puntos de muestreo localizados en el area de riego con aguas residuales
(A, B) y en otro punto localizado fuera del area (C) (Chilton et al., 1996)

Por otro lado, el agua residual también
contiene concentraciones significativas de
metales pesados por lo que el agua subterranea
bajo el area de riego presenta concentraciones
mas elevadas de metales pesados que en el
resto del valle. Sin embargo, la concentracién de
cromo en el agua subterranea es baja, lo cual se
debe a que el cromo se ha acumulado en el
terreno, al igual que otros metales pesados..
También se ha constatado que |las
concentraciones de cromo en el suelo presentan
un alto grado de correlacion con el periodo de
tiempo de riego en cada éarea.

Asi mismo, se ha comprobado que el agua
residual contiene altas concentraciones de
coliformes, las cuales se han detectado
frecuentemente en el agua del acuifero somero.
La penetracion profunda de estas bacterias a
través de la gruesa secuencia de estratos
lacustres y volcanicos parece poco probable.

USO DE LODOS
AGRICULTURA
MARCO TEORICO

La mayor parte de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales municipales e industriales
instalados en Latinoamérica no incluyen el
manejo y disposicion de los lodos residuales que
generan. Los métodos de disposicion utilizados
actualmente son, esencialmente, basureros a
cielo abierto, vertidos al drenaje o a corrientes
superficiales, rellenos sanitarios e incineracion.
Esto provoca contaminacién ambiental debido a
los altos contenidos de patdégenos, metales
pesados y téxicos organicos que presentan estos
lodos.

Las tecnologias mas utilizadas hasta el
momento para evitar esta problematica
comienzan a ser reemplazadas por nuevos
procedimientos tales como la digestiéon alcalina,
el composteo y la aplicacién del lodo de manera
directa al suelo, previa estabilizacién con cal o
digestion  aerobia o  anaerobia.  Estos
procedimientos permiten emplear lodos en
agricultura con el fin de aprovechar sus
caracteristicas ya que los lodos puede utilizarse
como acondicionadores de suelos, fertilizantes,
en la recuperacion de suelos erosionados, en
parques, areas forestales y jardines, asi como en
viveros (HILLEBOE, 1974).

Cuando se realiza un estudio sobre la
utilizacion de lodos en agricultura se debe
prestar atencibn a los siguientes aspectos
(CRITES, 1990):

e Caracteristicas del lodo residual.

e Aspectos sanitarios y ambientales.

RESIDUALES EN

o Efecto sobre la explotacién agricola.
o Aspectos institucionales y legales.
e Aspectos econoémicos.

En la presenta investigacibn solamente se
incidiran sobre el primer punto y algunos
aspectos referidos al segundo y tercero, ya que
los restantes apartados van mas alla de lo que
representa este trabajo.

Como primer paso, hay que realizar un
estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del lodo que permitira conocer su
aptitud o inadecuacién por posibles afecciones al
suelo, cultivo y agua, asi como su capacidad
como fertilizante y acondicionador de suelos.

Los criterios que se utilizan para
determinar la calidad del lodo para agricultura
estdn basados, fundamentalmente, en el
contenido de humedad, sélidos suspendidos
volatiles, carbono organico total, nitrégeno total
Kjendhal, potasio, calcio, magnesio, fdsforo,
nitratos, metales pesados (Cd, Pb, Zn, etc),
cuenta total de bacterias, coliformes totales y
fecales y pH. La eleccién de estos parametros se
basa en los posibles problemas que pueden
producir su presencia y/o elevados contenidos, y
en que permiten caracterizar sus propiedades
como fertilizante y acondicionador.

A continuacién, se debe de estudiar las
caracteristicas de la zona no saturada, incluido
suelo, siendo los aspectos mas importantes a
tener en cuenta (CRITES, 1990):

1. Caracteristicas fisicas del suelo: Textura,
estructura y espesor del suelo, que inciden
en la permeabilidad al aire y al agua y en
otros parametros hidraulicos.

2. Caracteristicas quimicas: Fundamentalmente
el pH, conductividad, capacidad de
intercambio cationico, cationes
intercambiable y materia organica. Estas
caracteristicas tienen incidencia sobre la
fertilidad del suelo y su capacidad de fijar
metales pesados.

3. Caracteristicas hidraulicas: Velocidad de
infiltracion y permeabilidad, que inciden en la
rapidez con la que el agua puede ser
absorbida.

Una vez conocidas las caracteristicas tanto de

los lodos como del suelo y zona no saturada, el

siguiente paso es determinar los efectos tanto
beneficiosos como perjudiciales que puede
provocar la aplicacién de estos compuestos.

ALGUNAS EXPERIENCIAS

Hasta el momento se han llevado a cabo varios

estudios en suelos enmendados con lodos

residuales para determinar la presencia de
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metales pesados en el suelo (RAMACHANDRA;
D'SOUZA, 1997a, 1997b; BELL et al. 1991;
WILLIAMS et al. 1985; CHANG et al. 1984;
SPOSITO et al., 1982), asi como en el sistema
suelo-planta (DUDK; CHLOPECKA, 1990; LANE,
1988; MAHLER et al. 1982; JONES et al. 1973).
También se han realizado estudios sobre el
efecto de la disposicion de lodos en la
concentracion de nitratos en aguas subterraneas
(SPALDING et al. 1993). En estos trabajos se
hace especial incidencia en la contaminacion por
metales en suelos y plantas pero no se evaluan
que procesos se dan en la zona no saturada ni
cual es la relacion entre estas practicas agricolas
y la lixiviacion de contaminantes hacia las aguas
subterraneas.

Se tienen una serie de estudios (en prensa),
realizados en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma del Estado de México,
referentes a la aplicacion de lodos residuales en
suelos agricolas. Estos trabajos se han llevada a
cabo en colaboracion con Operadora de
Ecosistemas, empresa que opera las plantas de
tratamiento Toluca Norte y Oriente. Estos
estudios se han basado en la disposicién de
lodos prensados en cultivos de pasto forrajero,
maiz y haba; teniendo como resultado un
beneficio de indole productivo con la aplicacion
de los lodos en los tres cultivos, de igual manera
se ha observado mayor respuesta de
concentracion de nitrégeno y fésforo en la planta,
y no se presentan problemas de toxicidad por
metales pesados; sin embargo, se observé en el
cultivo de haba una disminucién en la cantidad
de almidén de manera cualitativa a mayor dosis
de aplicacion de lodos residuales; por lo que es
necesario realizar estudios respecto a la calidad
nutrimental de las plantas.

CONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS. EL

CASO DEL VALLE DE TOLUCA (ESTADO DE

MEXICO, MEXICO)

Generacion de lodos en el Valle de Toluca

La utilizacion en la agricultura de lodos
residuales, representa una fuente adicional de
nutrimentos para los cultivos en el Valle de
Toluca, México, (Figura 1) donde el uso de suelo
destinado a la agricultura es del 56% y donde se
encuentran instaladas dos grandes plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas, que
generan una gran cantidad de lodos residuales
(5,304 Ton afio”, base seca). Si la utilizaciéon
agricola de los lodos se lleva a cabo bajo un
control, se pueden evitar muchos de los
problemas que esta practica ocasiona, como
puede ser la lixiviacion, a través del suelo, de los
contaminantes presentes en los lodos. Durante
esta lixiviacion tiene lugar diferentes procesos
bio-fisico-quimicos que implican la movilizacion,
a diferentes grados, de los contaminantes en
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funciéon de sus propias caracteristicas y las del
medio sélido, por tanto, puede existir cierta
movilidad de estos elementos vy, en
consecuencia, pueden llegar a las aguas
subterraneas produciendo su contaminacion e
inutilizando los recursos hidricos subterraneos
para abastecimiento publico. Ello representa un
gran problema en esta zona de estudio, ya que
todas las poblaciones del Valle de Toluca se
abastecen de aguas subterraneas. Cabe sefialar
que la profundidad a la cual se encuentran las
aguas subterraneas en el area de estudio es
muy pequefia, entre los 9 y 16 metros
(UNITECNIA, 1996).

Por lo anterior, en el presente estudio, se
analizan algunos parametros fisico-quimicos del
agua infilirada en suelos enmendados con lodos
residuales. De esta manera, se intenta
comprobar que dicha disposicion no implica una
contaminacion del agua y del suelo lo cual
permitiria dar una soluciéon al problema de
disposicion de lodos. De todos los posibles
contaminantes que pueden presentarse en los
lodos, para este estudio se han elegido el
nitrégeno y el fésforo, ambos nutrimentos de las
plantas y potenciales contaminantes de las
aguas subterraneas.

Estudio en una parcela experimental

La parcela experimental se encuentra dentro de
las instalaciones de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales “Toluca Oriente”, donde se
trazaron 6 parcelas de 2 X 3 m distribuidas en
cuadrado latino, 3 son parcelas testigo (PT) y las
restantes (PE) fueron acondicionadas con 4.5
ton ha” de lodos residuales en base seca. En
estas parcelas (PE), se manejé un cultivo de
haba (Vicia faba). Las muestras de suelo se
obtuvieron utilizando wuna barrena de tipo
helicoidal, tomando muestras a cuatro diferentes
profundidades: 5, 15, 30 y 60 cm con tres
repeticiones, y en dos diferentes periodos, uno
antes de incorporar el lodo residual al suelo y
otro al final del periodo de cultivo.

Los lodos residuales municipales con los que
se enmend6 el suelo se obtuvieron de la
Macroplanta “Toluca Oriente”, que es una planta
de lodos activados de variante convencional. El
muestreo de lodos se realizé segun la
metodologia que marca la EPA (1988). Los
analisis de lodos y suelo se realizaron por
triplicado, determinandose los  siguientes
parametros: pH 1:2.5 agua destilada y 1:5 KCI
textura, (método de Bouyoucos), materia
organica (pérdida por ignicion para lodo y
método de Walkley-Black modificado) capacidad
de intercambio cationico, nitrogeno total (método
Kjeldahl) fésforo disponible,(método de Bray) y
conductividad eléctrica (PORTA et al. 1999).
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El muestreo del agua intersticial sélo se llevo
a cabo en las parcelas PE. Se realizaron 9
campafias durante el periodo junio-octubre del
afo 2000. Para este muestreo se utilizaron
tomamuestras de succion con capsulas de
ceramica porosa. El uso de estos tomamuestras
presenta el inconveniente de provocar cambios
en la composicion quimica del agua, para
evitarlos, las capsulas de porcelana se
sometieron a un tratamiento previo con &acido
clorhidrico 1N y agua destilada, lo que permite
eliminar ciertas impurezas y liberar algunos iones
presentes en las paredes de las capsulas
(SANCHEZ; MORELL, 1994). Se instalaron dos
de éstas capsulas por cada profundidad: 15, 30 y

60 cm. El analisis del agua intersticial se realizo
siguiendo las Normas Oficiales Mexicanas. Los
parametros analizados fueron: pH, conductividad
eléctrica, nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal,
fosfatos, cloruros, bicarbonatos, sulfatos, calcio,
magnesio, sodio y potasio.

Efectos del uso de los lodos en el suelo y en
el agua intersticial

El lodo residual presenta un contenido de N,
P y materia organica semejante a los abonos
agricolas por lo que en efecto, constituye una
fuente alternativa de estos elementos para el
suelo y las plantas (Tabla 1).

TABLA 1 COMI?ARACIC)N DEL CONTENIDO NUTRIMENTAL DE ABONOS COMUNES
(RAMIREZ ET AL., 1991) CON EL LODO RESIDUAL PRODUCIDO POR LA
MACROPLANTA “TOLUCA ORIENTE”

Lodo
PARAMETRO VACUNO Gallinaza Porcino Ovino residual
% M.O. 48.24 29.43 46.90 48.24 61.9
% Nitrogeno total 2.10 5.10 3.10 2.30 3.52
% Foésforo 0.58 2.06 0.64 0.72 0.59

El suelo estudiado es, de acuerdo a sus
caracteristicas  fisico-quimicas  (Tabla 2)
excelente para el cultivo, presenta un pH
ligeramente acido, un alto porcentaje de materia
organica (MO), que incrementa el poder tampdn
del suelo, y tiene una textura limosa-arenosa.
Las caracteristicas de este suelo cambian una
vez aplicado el lodo y desarrollado el cultivo de
haba (Vicia faba).

En el caso de la PT (sin lodo) se observa un
ligero descenso en el contenido de los nutrientes
ya que estos pueden ser absorbidos por las

plantas, mientras que la variacién de la textura
es minima y puede ser considerada natural por
la propia variabilidad del suelo en el espacio.
Para las PE (con lodo) se aprecia, en el caso de
la textura, una ligera variacibn en cuanto al
contenido de arcillas, lo mismo cabe decir para el
pH, pero estas variaciones no son
estadisticamente significativas. Por otro lado, las
concentraciones de nutrientes se mantienen, lo
cual indica que las plantas han absorbido los
compuestos del lodo aplicado.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos antes (Muestreo 1) y después de la aplicacién de lodos
(Muestreo 1)

Parametro Muestreo | Muestreo Il PT Muestreo Il PE
Profundidad (cm) Profundidad (cm) Profundidad (cm)

5 15 30 60 5 15 30 60 5 15 30 60
pH 1:25H,0 6.71 6.80 6.50 7.77 689 747 774 824 707 760 743 8.04
pH 1:5 KCI 6.35 645 6.35 750 6.31 348 6.58 7.57 6.27 6.37 581 6.95
C.E. (uS Cm‘1) 554 575 559 361 900 338 203 297 497 227 148 303
Arena % 39 45 45 57 36 42 36 62 40 36 37 68
Limo % 40 28 28 28 42 34 42 28 40 34 33 22
Arcilla % 21 27 27 15 22 24 22 10 20 30 30 10
MO % 56 49 47 23 51 42 40 22 65 49 42 24
CIC cmol Kg'1 245 292 286 163 258 282 293 164 296 317 320 16.2
N total % 029 036 034 015 026 024 025 0.14 031 0.39 0.39 0.15
P % 0.38 042 045 010 040 040 0.42 0.09 050 052 053 .010
C% 327 285 273 131 298 243 230 133 379 285 243 1.36
CIN 113 79 80 87 115 101 92 95 122 73 62 9.1

CE conductividad eléctrica
N: Nitrégeno

M.O. : Materia Organica
P: Fésforo disponible
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CIC capacidad de intercambio catiénico
C: Carbono
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Por otra parte, un porcentaje de estos
nutrientes podria haber sido lixiviado por efecto
del arrastre del agua de lluvia. Para comprobar la
presencia de estos nutrientes en el agua que se
infiltra, se analiz6 la concentracion de N-NO5’, N-
NO,, N-NH," y PO,> en el agua intersticial a
diferentes profundidades.

La evolucién del nitrato con la profundidad para
las diferentes campafas de muestreo (Figura 5a)
permite apreciar un comportamiento
generalizado para todo el periodo de estudio
observandose un maximo a los 15 cm para
después producirse una ligera disminucion y
finalmente volver a incrementarse a los 60 cm de
profundidad. También se aprecia que al inicio del
estudio, las concentraciones de nitratos en el
agua intersticial eran bastante elevadas, con
valores de 10 mg N-NOj L™ durante las
siguientes campafas se produce un proceso de
lavado en los primeros cm de suelo como
consecuencia de la infiltracion del agua de lluvia,
obteniéndose en la ultima campafa un valor
aproximado a 1 mg N-NOj" L™ La infiltracion del
agua de lluvia produce un efecto de
desplazamiento del nitrato desde los niveles mas
superficiales hacia los mas profundos. Los
elevados contenidos que se aprecian a los 60 cm
de profundidad  también podrian ser

consecuencia de la nitrificacion del amonio vy el
nitrito. Este proceso se puede comprobar ya que
simultdneamente al incremento del nitrato se
produce un descenso en estas formas
nitrogenadas.

En cuanto al i6n nitrito, cabe sefalar que su
presencia esta ligada a la nitrificacién del amonio
asi como a la nitrificaciéon del nitrdgeno organico.
En la figura 5b se muestra la disminucién del
contenido de nitritos a lo largo del perfil del
suelo. Se observa un comportamiento general
similar al del amonio, aunque en algunas
campafas se observa un incremento en su
concentracion entre los 30 y 60 cm. El proceso
que da lugar a la presencia del nitrito es
fundamentalmente la nitrificacion, ya que esta
especie nitrogenada es muy inestable vy
facilmente oxidable a nitrato.

En la figura 5c se presenta la evolucién del
amonio. El primer hecho a destacar, es el
drastico descenso de este i6n, que se explica
esencialmente por procesos de volatilizacion y
nitrificacion pues las condiciones para que se
den estos fendmenos son las adecuadas: pH
superior a 7, presencia de materia organica y
textura limosa. También interviene la fijacion del
iobn amonio a los minerales de la arcilla o a la
materia organica.

Figura 5.- Comportamiento de las formas nitrogenadas y del fésforo a lo largo del perfil

( junio-octubre 2000)
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En el caso del fésforo (figura 5d) se aprecia,
una reduccion en el contenido de fosfato, desde
concentraciones que oscilan entre los 5 mg L"a
menos de 1 mg L". Es de esperar que el
principal proceso causante de este descenso
sea el efecto combinado de la adsorcion del
fosfato y su posterior precipitacion. Asimismo,
también se puede producir una inmovilizacién
bioldgica.

Todos estos procesos bio-fisico-quimicos
que afectan tanto a las formas nitrogenadas
como al fosfato dan lugar a que los compuestos
quimicos que se presentan en el agua de
infiltracion a los 60 cm, presenten
concentraciones por debajo de los valores
maximos permisibles para el agua potable con
base a la normativa existente en México (NOM-
127-SSA1, 1994), por lo cual no es de esperarse
una contaminacion del agua subterranea.

CONCLUSIONES

La necesidad de llevar a cabo estudios sobre
vulnerabilidad de acuiferos frente a
contaminantes  especificos es de gran
importancia, sobre todo en el caso de los focos
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