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ABSTRACT

This work deals with the effects resulting from salinity of agricultural
land which is irrigated with wastewater because during the process important

concentrations of salts are introduced in to the soil which in turn is pro-

gressively deteriorated.

If the problem resides in maintaining an adequate agricultural production
in a zone irrigated with wastewater, the objective is to design a
methodology such that this type of irrigation does not affect the capacity

of assimilation of the soil.



RESUMEN

Se estudia el efecto de la salinidad en los suelos agricolas que se irrigan
con aguas residuales, ya que en esta prictica se aportan concentraciones im
portantes de sales al suelo, el que debido a esto se va deteriorando con el

tiempo.

Si el problema consiste en mantener una produccidn agricola adecuada en una
zona que necesariamente se rieque con este tipo de aguas, el objetivo princi
pal es establecer una metodologia tal que dicha priActica de riego no afecte

la capacidad asimilativa del suelo.



1. INTRODUCCION

La generacidn de aguas residuales en el pais se incrementa en forma propor
cional al crecimiento de la poblacidn y de la industria; de ahi que el im
pacto que producen las aguas residuales industriales en el pais es mayor
gque el de las municipales debido al tipo de compuestos que aportan: meta

les pesados, compuestos orginicos sintéticos, sales disueltas, etc.

En muchos casos, como el del DF, las aguas residuales industriales y muni

cipales tienen como Cuerpo receptor grandes zonas agricolas, que son irri

gadas con este tipo de aguas. A pesar de que durante los primeros ahos se

obtienen beneficios en la produccién agricola, tambidn se ocasionan perjui

cios, tales como afectaciones a la salud, efectos a largo y mediano pla

zos en la produccidn por deterioro del suelo, y contaminacidn de los acqé
feros.

La disposicidn de las aquas residuales en una zona, constituye un problema
complejo por la cantidad de factores que intervienen, de ahi la necesidad

de desglosarlo y de resolver los problemas prioritarios de cada caso.
Lo anterior plantea diversas alternativas de respuestas:

Si lo mas importante es purificar el agua residual y Unicamente se utiliza

el suelo como un proceso para lograrlo, el objetivo serd disefiar un siste



ma de tratamiento de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas y bio

logicas de las aguas residuales.

Si el problema es mantener una produccidn agricola adecuada en una zona
donde se requiere irrigar con aguas residuales, la meta sera disefar un

sistema de suelo que utilice ese tipo de aguas sin que se afecte la capaci
dad reproductiva del suelo.

Si el problema es extraer agua del subsuelo y potabilizarla, es evidente

que el objetivo serd mantener el acuifero libre de contaminacidn.

En este trabajo se estudia el segundo problema, considerando cuil es el
efecto de la salinidad por la aplicacidn, con fines de riego, de aguas re
siduales, ya que por lo general aportan importantes concentraciones de sa

les, lo que redunda en el deterioro del suelo; razdn por la cual los pri&

cipales objetivos del trabajo son:

Plantear una metodologia que permita disefiar un sistema de suelo

con fines agricolas, irrigado con aguas residuales, que impida la
degradacidn de este.

Conocer los mecanismos de acumulacidn Y transporte de las sales

mediante un modelo de simulacidn.



2. EL SUELO COMO SISTEMA DE APLICACION DE AGUAS RESIDUALES

2.1 Metodologfa general

Con objeto de establecer los factores relevantes para el disefio de un sis
tema de suelo con uso de aguas residuales para fines agricolas, se presen

ta una metodologia factible, dividida en cuatro etapas (fig 1).

2.1.1 Etapa I

En esta etapa se consideran basicamente dos aspectos:

a) Capacidad asimilativa del sistema planta-suelo

b) Caracterizacidén del desecho (ref 1)

Capacidad asimilativa

Se define como la masa de un constituyente determinado que se aplica en’
un terreno, sin deteriorarlo, por unidad de drea del suelo y por unidad

de tiempo (kg del compuesto/ha/afio).

Para obtener la capacidad asimilativa de un sistema de suelo con constitu

yentes de desechos industriales, los compuestos se agrupan en la siguien

te clasificacidn.
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Compuestos que se degradan

En los compuestos que se degradan o se incorporan por asimilacidn en el sis
tema suelo-planta, la capacidad asimilativa se relaciona directamente con
la velocidad de trasformacidén del compuesto considerado, por ejemplo, nit;é

geno, aceites, grasas o diversos compuestos organicos.

Con objeto de ilustrar la degradacidn, se presentan los criterios de disefio
para compuestos orgdnicos: cuando una especie organica se aplica a un siste
ma suelo-planta en una determinada dosis, la concentracidén de ese material
en el suelo se incrementa r3pidamente, dependiendo su magnitud de la canti
dad empleada por unidad de &rea y de la profundidad de contacto; conforme
se incrementa el volumen que va a usar ocurren diferentes respuestas de las
plantas, o sea que para un cultivo en crecimiento, si el compuesto se adicio
na a bajas velocidades, no hay efectos sobre su rendimiento, no asi cuando
la velocidad de aplicacidn se incrementa a una tasa media o alta, pues en
tonces el rendimiento del cultivo disminuye; por tanto, la dosis de un com
puesto orgdnico particular debe controlarse a fin de minimizar los efectos
adversos sobre las plantas, de tal forma que permanezca por abajo del nivel
critico. En general, el rendimiento adverso, el nivel de incorporacidn o
la concentracidn de un compuesto particular se pueden usar para establecer

el nivel de la dosis critica en un sistema suelo-planta especifico (fig2).

Una vez aplicada cierta cantidad a una dosis critica, el compuesto orgéni
co empezard a degradarse a una velocidad definida, expresada en kg/ha/uni
dad de tiempo. No se debe emplear m3s compuesto hasta que las Concent:g
ciones en el suelo hayan disminuido por abajo de un 10 a 20 por ciento de
las Gltimas cantidades; entonces se podrad aplicar nis constituyente al sis

tema suelo-planta hasta el nivel critico del suelo (fig 3).
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Compuestos que se acumulan

El segundo grupo corresponde a los constituyentes de desecho industriales
que no se descomponen O gue no emigran en el sistema suelo-planta, por

ejemplo, metales pesados.

Si los constituyentes del desecho industrial se emplean continuamente, su
nivel en el suelo se incrementa hasta que alcanza una concentracidn criti

ca, convirtiéndose en inadecuado para uso agricola (fig 4)
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Compuestos que emigran

Se aplica a los compuestos de desechos que no se descomponen, pero que si
emigran en el sistema planta-suelo, ya sea por lluvia o por irrigacidn.

Los cationes inorganicos y los aniones se incluyen en esta categoria.



El criterio de disefio consiste en emplear una cantidad de estos compuestos
por hectdrea y por unidad de tiempo, gue permita mantener un equilibrio en
tre las concentraciones del agua del suelo y las aguas receptoras, dentro

de los limites de calidad para agua potable.

De lo anterior se deduce que para disefiar un sistema de distribucidn de

aguas residuales para suelos conviene llevar a cabo los siguientes pasos:
1. Caracterizacidon del desecho

2. Localizacidén de lugares factibles

3. Recoleccidn de datos para determinar la capacidad asimilativa a
través de la literatura y de la experimentacidn, a nivel labora
torio, de manera similar a como se efectidian las pruebas de trata

bilidad, a escala piloto, para procesos de tratamiento de aguas

residuales domésticas e industriales.

Respecto a las pruebas experimentales que deben realizarse son:

- Capacidad de intercambio de los componentes del desecho en el sue
lo

~ Velocidad de degradacidén de los mismos -
-  Fitotoxicidad y capacidad de transporte del agua en el suelo

Es importante emplear condiciones similares a la velocidad real de aplica

cién en el campo, para obtener resultados representativos.

Caracterizacién del desecho

Debido a la gran cantidad de compuestos presentes en el agua residual in
dustrial se han establecido siete grupos (ref 1), en los cuales es posible

clasificar la mayoria de sus compuestos orgdnicos e inorganicos. Dichos

grupos son:

Fosforo y azufre
Grasas y aceites

Compuestos organicos



Sales, acidos y bases
Especies anidnicas
Metales pesados

Nitrdgeno

Una vez que se conocen la capacidad asimilativa, en kg/ha/afio, y la carac
terizacidén del desecho, en kg/afio, es factible calcular el irea de suelo,
en ha, necesaria para asimilar satisfactoriamente cada constituyente, lo

cual se hace mediante la relacidn de generacidn de desecho a capacidad asi

milativa.

Los compuestos que requieren dreas mayores se conocen como factores o cons
tituyentes limitantes del suelo, FLS, de tal manera que si se aplica el
agua residual a un drea calculada y establecida para los FLS, los compuestos

restantes se asimilaran correctamente.

Los FLS constituyen una herramienta de disefio que determina la posibilidad

de reducir las dreas del suelo cultivado y, por tanto, los costos del sis

tema receptor.

2.1.2 Etapa II

En esta etapa se evalla el costo del sistema total de aplicacidn en el sue

lo, con base en la informacién de la etapa I.

Los costos que se toman en cuenta son los relativos a la transportacidn
del desecho liquido desde el lugar de su generacién, y aquellos que asegu

ran su aplicacidén con las técnicas disponibles dentro de las regulaciones

ambientales.

Un sistema de aplicacidn en el suelo consta de varios componentes tipicos que
deben seleccionarse y disefiarse para las condiciones del sitio de disposi

cidén. Dichos componentes son :

. Transporte o trasmisidn del desecho

. Almacenamiento

. Sistemas de aplicacidén (desparramadores, irrigacién)



. Compra y adaptacidn del terreno
. Equipo agricola

. Monitoreo

. Operacién y administracién

De esa lista de componentes, el disefiador debe seleccionar y estimar los

costos para aquellos que se requieran en el empleo del desecho en el sitio
escogido.

Los costos del tratamiento del suelo son miximos cuando se aplica el 100
por ciento del FLS contenido en el agua residual, ya que implica que el
suelo requeririd un tratamiento mds elaborado a fin de eliminar o de dismi

nuir las concentraciones inadecuadas (fig 5).
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2.1.3 Etapa IIIX

En esta etapa se busca reducir la cantidad de FLS identificada en la etapal,
mediante su control en el lugar de generacidn, o por medio de un tratamiento
previo. Las necesidades del sistema suelo y el nivel de tratamiento previo

deben balancearse para reducir el costo totaldel sistema.

La principal interrogante en esta etapa es conocer el costo que implica re

mover en diferentes porcentajes los FLS en una corriente residual industrial.

Donde se efectfia un tratamiento selectivo de remocidn previo, el andlisis de
los FLS se debe revisar y actualizar continuamente, ya que conforme la canti
dad de FLS se reduce, cualquiera de los factores restantes puede llegar a c¢on
vertirse en un limitante, o sea que a partir de este punto, los tratamientos
previos subsecuentes necesitan conducir a una disminucién de dos o mas cons
tituyentes; por ejemplo, se puede dar el caso gue para un lugar determinado,
la capacidad asimilativa del suelo y un desecho generado de una industria de
fertilizantes indiquen que el nitrdgeno es el FLS; sin embargo, después de
haberse efectuado una remocidn del 30 por ciento de este nitrdgeno, las sa
les (principalmente el sodio) pueden convertirse en el factor iimitante; por
tanto, para justificar la inversidn que significa reducir el nitrdgeno mas

de 30 por ciento hay que disminuir también la cantidad de sodio.

La evaluacidn del tratamiento previo adecuado es un proceso iterativo, para
asegurar que los FLS estin siendo removidos, y gue hay un efecto sobre los
requerimientos del suelo. Las opciones de tratamiento previo antes del em
pleo en el suelo son dos: la primera se basa en un proceso unitario para re
mover un FLS, por ejemplo, una desorcidén de amoniaco para remocidn de nitrd
geno, y los cambios en el disefio o condiciones de operacidn que permitan una
eficiencia de remocidn, o sea gue para un proceso unitario, el tamano, velo
cidad de flujo, temperatura de operacidn, naturaleza del contacto gas-liqui
do, etc, se pueden ajustar para variar las concentraciones de las especies

guimicas en el efluente del tratamiento previo.

La segunda consiste en seleccionar y clasificar un nimero de procesos unitarios
que consideren a los respectivos porcentajes de remocidn de un FLS dado. En esta
parte de la metodologia de disefio global, el disefiador debe tomar en cuenta las ca

racteristicas de remocidn tipicas de todos los procesos de tratamiento previo.



12

Otro aspecto en la evaluacién de opciones de tratamiento previo es que la

mayoria de la literatura técnica disponible estd orientada hacia elevados

niveles de tratamiento de aguas residuales.

Una ventaja del tratamientc previo cuando es parcial o limitado, es que los
costos de remocidén no son tan altos, lo que no sucede con el tratamiento

avanzado cuyo costos de remocién se incrementan notablemente.

Del andlisis del tratamiento previo para remocidn del FLS identificado pa
ra un agua residual determinada resulta la necesidad de generar una curva
de costos que relacione la cantidad o porcentaje de FLS removido contra

el monto de las opciones de tratamiento previo de disefio ya discutidas. La
curva de costos es la principal conclusidn de la tercera etapa y representa
la evaluacién econfmica critica para reducir el factor, o bien el constitu

yente limitante antes de su apli&aciGn al sistema suelo (fig 5).

2.1.4 Etapa IV

En las etapas anteriores del andlisis del disefio para tratamiento en el
suelo, las relaciones econdémicas se establecen entre dos opciones:

a) los componentes totales de disposicién en el sistema suelo, contra la
cantidad o porcentaje de FLS para una corriente de desecho dada, y b) el
tratamiento previo en la planta contra la cantidad o porcentaje de FLS re
movido en un agua residual; ambas curvas de costos se comparan, siendo el

costo del tratamiento total previo en su disposicidén en el suelo la suma
de las dos (fig 5).

La opcidn m3s econdmica es una combinacidén intermedia entre un tratamiento

previo y el uso de la capacidad asimilativa del sistema suelo-planta, que

produce el menor costo para el manejo del desecho industrial.

Este proceso de disefio, descrite en las cuatro etapas anteriores, va de
acuerdo con las condiciones del lugar, requisito indispensable para cual
quier tecnologia de tratamiento en el suelo. Las variaciones debidas a

las caracteristicas especificas de un sitio y los tipos de desecho pueden
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ser muy grandes, por lo que deben considerarse a cierto nivel para las eva

luaciones técnicas y econdmicas de disposicidén de desechos industriales.

[al

2.8 Metodologta particular

Para los casos donde la salinidad es el factor limitante, se elabord la
metodologia particular (fig 6), con base en la descrita en 2.1, de cuyas

partes se habla a continuacidn:

Salinidad
Y
Caracteristicas - Copacidad
del suelo asimilativa

y

Factores limitantes
referentes a salinidad

Y y

Control de los FL S . Mecanismo de transporte
referentes a salinidad | de sales

A
Tecnicas de mejoramiento
de suelos para cadg
sitio especifico

y

Diagnostico a largo plazo
del comportamiento
del suelo

Fig 6. Metodologla para un sistema con problemas de salinidad
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2.2.1 Salinidad

La concentracidn de sales en las aguas de riego muy pocas veces es lo su
ficientemente elevada como para causar dafios inmediatos a los cultivos,
sin embargo, la concentracidn de la solucidn, en la zona de raices, se in

crementa con riegos sucesivos hasta que el limite de solubilidad de cada

sal se alcanza.

En ocasiones, la solubilidad de algunas sales, tales como boratos, cloxu

ros, sulfato de sodio y magnesio, supera el 1limite tolerable de muchas

plantas, hasta llegar a concentraciones tdxicas.

Por su parte, los diferentes componentes salinos del agua para riego afec
tan tanto a las plantas como al suelo. Al respecto, las acciones dafiinas
de las sales sobre el crecimiento de las plantas son: a) efectos fisicos
directos que impiden a las plantas incorporar el agua, b) efectos quimicos
directos en las reacciones metabdlicas de las plantas, y ¢) cambios en la
estructura del suelo, disminucién de la permeabilidad y una escasa aeracidn
(ref 2).

Con objeto de conocer la capacidad de asimilacidén del suelo es importante
evaluar la calidad del agua con respecto a la salinidad. En la tabla 1

se presenta una clasificacién de la calidad de las aguas de riego, con ba
se en la conductividad eléctrica, CE, que es una forma de medir la‘presgg

cia de sales.

TABLA 1. CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO CON BASE EN LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA
Salinidad CE, en mmho/cm
Baja < 0.25
Media 0.25 - 0.75
Alta 0.75 - 2.25

Muy alta > 2.25
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2.2.2 Caracterizacidn del suelo

Cuando un agua de riego se aplica a un suelo cultivado, una cantidad se
pierde por flujo y evaporacidn superficial directa, mientras que otra se
infiltra en el suelo. Del agua infiltrada, una parte se aprovecha para
uso consuntivo, otra permanece en el suelo para evapotranspiracidn poste
rior, y la restante se mueve hacia abajo y/o en direccidn lateral a tra
vés del suelo. La retenida en el suelo se conoce como soZucién del suelo,
y tiende a volverse mas concentrada en constituyentes disueltos; el agua
relativamente pura se utiliza por laé plantas o se pierde por accidn capi
lar hacia arriba mediante evaporacidn. La solucidén del suelo puede vol

verse menos salina por dilucidn con agua de riego pura o de lluvia, y por

lixiviado del exceso de agua.

La afectacidn del suelo, por cantidades excesivas de sales, se debe a la

aplicacidn incorrecta de acidos, bases y sales en las aguas de riego y se

clasifican en tres grupos:

Suelos salinos

El agua del suelo presenta sales y aunque existe buena estructura de este,
el contenido de sales afecta de manera considerable la germinacidn y el
crecimiento de plantas. En términos cuantitativos, si el extracto de sa
turacidén del suelo es mayor de 4 mmho en conductividad eléctrica y menor

de 15 por ciento de sodio intercambiable, se dice que se trata de un sue

lo salino.
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Suelos sbédicos

En estos suelos se presénta suficiénte sodio en forma intercambiable, lo
que reduce el rendimiento de los cultivos. Generalmente, dichos suelos

al deflocularse alteran sus propiedades fisicas, lo que reduge el mo
vimiento de agua, y en consecuencia la humedad requerida para que las plan
tas crezcan. Si el contenido de sodio es suficientemente alto, o sea un
porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15, y una salinidad menor de

4 mmho/cm, se trata de un suelo sdédico (pH > 8.5).

Suelos salino-sédicos

Se presentan cuando la cantidad de sales (> 4 mmho/cm) y de sodio (> 15 por
ciento de sodio intercambiable)eé excesiva; esta condicidn del suelo sa

lino-sddico (pH < 8.5) hace que los cultivos reduzcan su produccidn.

Las principales definiciones relacionadas con la salinidad en los suelos

se incluyen en el Apéndice A.
2.2.3 Capacidad asimilativa

Cuando los acidos, bases o sales se aplican a un sistema suelo-planta se
presenta una reaccidn o respuesta inicial. Para los acidos y bases (orgé
nicos o inorgénicos) tiene lugar una reaccidn de neutralizacidén a un cier
to nivel, de acuerdo con la capacidad amortiguadora del suelo y con la
magnitud y disociacidén del acido o base aplicada; también reaccionan con
el suelo por intercambio ibnico y precipitacidn. El impacto de la respues
ta de las sales depende de la capacidad de adsorcidn del suelo (capacidad
de intercambio catidnico, CIC) y de la proporcidn relativa de sodio en el

agua de riego.

Después de la respuesta inicial del sistema suelo-planta, los Acidos y las
bases organicas experimentan una degradacidn microbiana; por tanto, se

convierten en materia orgdnica del suelo o en productos gaseosos finales
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de la degradacidén microbiana {C0,). Por su parte, los &cidos y bases inor
ganicos se comportan como especies ccnservativas en forma similar a las
sales. Estos componentes eventualmente emigran con el movimiento del agua
{(de riego y lluvia) de una manera andloga al movimiento de cationes y anio
nes en un sistema natural suelo-planta; de ahi que, a largo plazo, la capa
cidad asimilativa del suelo se excede, con lo cual se presenta un balance
idnico entre la entrada y la salida. El flujo de agua con los iones aso
ciados se mueve, tanto en direccidn lateral hacia las aguas superficiales,

como vertical hacia el agua subterrédnea.

El disefio de la asimilacidn del agua de riego con desechos industriales

consta de varias partes: la primera consiste en minimizar el efecto de 1la

dosis de las reacciones iniciales en el suelo.

La segunda parte es asegurar una correccidn a largo plazo para &Acidos, ba
ses y sales (por ejemplo, sodio), o sea que debe corregirse la calidad
del agua de riego y/o del complejo suelo-desecho industrial con sustancias

quimicas.suplementarias, a fin de mantener la capacidad agricola funcional

del sistema suelo.

La tercera y lltima parte del disefio de la capacidad asimilativa estriba
en determinar los compuestos que mantengan el impacto de los cationes y
aniones en las aguas receptoras dentro de los limites aceptables. EI por
centaje de agua que se aplica, y el de la lluvia que se mueve a través

del suelo hacia las aguas superficiales y subterraneas, se puede calcular

mediante balances hidrol&gicos.

La asimilacidn de las sales en el sistema suelo-planta depende del movi
miento de agua, asi como de las propiedades de intercambio del suelo y el
tipo de cultivo seleccionado; a su vez, el movimiento del agua va en razdn
de las caracteristicas del suelo y de la zona en general. Para evaluar

la capacidad asimilativa del suelo y el desbalance de sodio, se necesita
desarrollar un equilibrio entre la humedad, el movimiento en direcciones

1atera1 y vertical, y las caracteristicas del agua con desechos industria
les.
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2.2.4 Fractores limitantes relativos a la salinidad

La salinidad como FLS se puede descomponer en varios factores con los que

es factible optimar la capacidad asimilativa del suelo en torno a la sali

nidad.

Los principales factores relacionados con el contenido salino de las aguas

de riego, cuando se aplican a un sistema suelo-planta, son:

- Contenido total de sales
- Balance relativo entre el sodioc y el resto de los otros cationes,

expresado por RAS o PSI.

Con los datos de la capacidad asimilativa para cada constituyente y con la
caracterizacidén para salinidad del agua de riego es posible conocer la can
tidad (kg/afio) de cada constituyente y obtener el andlisis de FLS para ca
da par@metro mediante dividir el cociente de la cantidad de FLS entre la
capacidad asimilativa; las unidades que resultan son de superficie (ha),

siendo el constituyente que requiere mayor Area, el FLS.

2.2.5 Control de los factores limitantes referentes a la salinidad

El control se puede manejar en dos grupos: desbalance de sodio y salinidad.
Esta parte de la metodologia es pricticamente una variante de la combina

cidén de las etapas II y III de la metodologia general.

Desbalance de sodio

Existen cuatro posibilidades para asegurar la asimilacién del sodio en un
sistema suelo-planta, irrigado con aguas de desechos industriales (fig 7);
a la vez, esto involucra un balance entre el sodio y otros cationes, como
sucede en las relaciones RAS y PS! del suelo. EIl balance impide que el

sodio se incorpore al suelo y repercuta en alteraciones fisicas de este

y en el crecimiento de la planta.
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OPCION 1
K <12 Aplicacidn del .
Monitoreo RAS del aqua agua ol suelo Adicion de Coy Mg
212
Tratamiento previo
OPCION 2
RAS
~ Aplicocidn de . <k Aplicacién del
RAS del suelox12 yeso ol suelo Monitoreo ogua al suelo
RAS 212
OPCION 3
e,
Monitoreo > RAS de! suelo +1 Adicion de yeso af suelo
<12
3
Aplicacion del
agua al suelo
OPCION 4

Aplicocidn de sole Procedimientos de
Moniloreo RAS dsl suelo>>12 dpxc;c(::pn 'ess;z:‘s »l humedecimiento y
e coio g ° secado de! suelo

Fig 7. Manejo del suelo para contrholarn el desbalance de sodio

La primera posibilidad, la mis econdémica, consiste en tratar previamente
el agua de riego contaminada hasta obtener un RAS < 12 antes de su apli
cacidén al suelo a fin de que tanto el agua del suelo comoc el propio suelo
se encuentren en el nivel seguro de RAS. Para sustituir el sodio en el
proceso, se afnade calcio y magnesio, con lo cual se ajusta el RAS. Con

viene prever el monitoreo a fin de asegurar un equilibrioen el suelo.
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La segunda opcidn para el control del RAS es afiadir directamente calcio
o magnesio al suelo, lo gque permite mantenerlo en condiciones aceptables.
Sin embargo, esta respuesta no es aconsejable, pues se debe efectuar un
monitoreo mds intenso y diversas operaciones en el campo. Un aditivo

usual para el suelo es yeso, por su bajo costo y buena solubilidad (ref 3)

Con esta filtima opcidn, las propiedades fisicas del suelo y el crecimien
to de los cultivos no se alteran, debido a que los mejoradores se aplican
cuando la solucién del suelo se aproxima a valores criticos. En este ca
so, el RAS del extracto del suelo se reduce y pueden asimilarse mayores

cantidades de agua con desechos industriales.

La tercera opcidén requiere grandes &reas de suelo en razén del tiempo de
vida, lugar de aplicacién del agua de riego y lapso necesario para tener
un RAS igual a 12 en el suelo. Frecuentemente, los niveles de Na, Cay
Mg son bajos, pero con el uso continuo del desecho, la capacidad de inter
cambio catidnico se satura, el RAS se aproxima a niveles criticos, de
ahi que el lapso para alcanzar valores criticos de RAS se deba calcular
para que la aplicacidén se termine totalmente o para iniciar adiciones en

el suelo que vuelvan ciclico el proceso.

La cuarta posibilidad consiste en corregir un suelo en el que el valor
critico de RAS se ha excedido. Esta técnica es poco aconsejable porque
se presenta cuando el suelo ha sido defloculado y su estructura danada.
El proceso de solucién es lento y tedioso, siendo parcial la recuperacidn
del suelo a su condicidn original. Si la zona dafiada es la superficial,
la correccién resultard menos dificil porque se incorporan mecinicamente

sales de calcio, con lo que disminuye el porcentaje de sodio de los sitios

de adsorcidén en el suelo.

Una forma de restablecer un suelo y reutilizarlo parcialmente en pocos

meses es mediante manipulacidn mecdnica y procedimientos de humedecimien
to y secado, o bien el desarrollado por el Departamento de Irrigacidén de
Cultivos Agricolas de Estados Unidos (ref 1), que considera tres fuentes

de adicidn de calcio para corregir el desbalance de sodio.
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Salinidad

Si esta resulta ser el factor limitante, se necesita efectuar correcciones
mediante variaciones en la capacidad asimilativa para sales, la cual cubre

dos factores:

- Un requirimiento agricola bien definido a f£in de mantener el agua

necesaria para la planta en el suelo

- La emigracidn de componentes salinos aplicados al suelo (cationes

y aniones)

Los requerimientos de riego por uso consuntivo se comparan con las aplica
ciones actuales de riego a fin de determinar si se necesita mas agua de

riego sin sales para mantener el cultivo en condiciones adecuadas.

Para impedir un exceso de sales en la zona de raices se requiere un drena

je suficiente; la solicitud de agua por este concepto se define como:

Dd ECi
LR:._.._:&...._ (2-1)
D, EC,
donde
LR requerimiento de agua para impedir exceso de sales en la zona
de raices
Dd volumen de agua por unidad de &rea (profundidad) que puede dre
narse
Di volumen de agua por unidad de drea que se agrega en la irriga
cién
ECi concentracidén permisible de sales, expresada como conductivi

dad eléctrica

ECd concentracidn de sales en el agua de riego
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El efecto del agua de lluvia debe incluirse en la ec 2.1 de modo que

T
Di Pt Dr (2.2a)

[}
<

(D.EC, + D EC )
i rr
T

D,
]

(2.2b)

T
EC, =
i

donde T se refiere a la entrada total de liquidos y r a la lluvia.

La cantidad total de liquido que se aplica es

EC
.
D, = (---%)Dd (2.3)

! EC,
i
El valor de ECd se estadblece de acuerdo con la tolerancia del cultivo a

la concentracidén de sales en el agua (fig 8)

100 - o <
Cultivos muy sensibles S
5 Cultivos sensibles §
‘s 80 420 =
s ®r -
= [+3]
= o
= - - k=)
. 80 Cultivos moderadamente 40 Q
e sensibles @
2 - ©
a:’ [+
g o
8 . 3
@ 20 |- Cultivos tolerantes _ 80 'g
o
|5 en mmho/cm §
U o
S o ' : ' 100 *
a. 0] 1 2 3 4
Conductividad electrica del agua de riego permisible ECi,en

mmho/cm

Fig 8. Requerimientos de infiltracién relacionados con La tolerancia
de Los cultivos a Las sales

de agua
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En caso de aplicar aguas residuales, la ec 2.3 se trasforma

c
Q d
4+ = —
D +7 =5 0y
C.
i
donde
Dr entrada de agua por lluvia
Q volumen de agua residual aplicada
A area de suelo requerida para la aplicacidén del agua residual
Cd concentracidn permisible en el agua potable de la especie con
siderada
C:_ concentracidn de sal en el agua aplicada y en el agua de lluvia
Dd volumen de agua aplicada por unidad de &rea que se mueve late

ral o verticalmente fuera de la zona de raices

Mediante calcular A se obtiene el drea necesaria para mantener el suelo

libre de condiciones de salinidad adversas (ref 1)

La aplicacidn de las ecuaciones para conocer las Areas necesarias impiden

rebasar los limites de la calidad de agua que el disefiador considere per

tinente.

2.2.6 Mecanismos de transporte de sales

Una forma de diagnosticar y pronosticar el problema de salinidad en el
suelo, y que la capacidad asimilativa del mismo no se rebase consiste en
establecer un modelo que permita conocer el transporte de sales de acuerdo
con determinadas condiciones tanto para el suelo como para el agua de rie
go, y con ello senalar opciones de riego que impidan saturar la capacidad
asimilativa y fijar un prondstico de operacidén del suelo y de los proble

mas que se puedan presentar a largo plazo.
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Las relaciones del modelo de transporte y los pasos de la metodologia para

sales se presentan en la fig 6, y en el Cap 3 la descripcidn del modelo.

2.2.7 Mejoramiento de suelos en sitios especificos

En la fig 9 se muestra una secuencia general de detexrminaciones para el
diagndstico y tratamiento de suelos con posibles problemas de salinidad.
Seglin el diagrama, se parte de una muestra representativa del suelo con
lo que se determina la conductividad hidraulica y eléctrica. De aqui sur
gen dos caminos basicos con objeto de definir si el problema es el exceso
de sodio o de sales. Si la conductividad hidr&ulica resulta baja, el pro
blema posiblemente sea exceso de sodio, por lo que se determina el PSI,
RAS y yeso. En caso de que el PSI y RAS resulten altos y el yesoc bajo,
el problema es un exceso de sodio, por lo cual habrd que aplicar un mejo

rador con sustancias quimicas (ref 4).

En caso de que los PSI, RAS y yeso resulten altos, la situacidn se solucio

na mediante lavar los suelos y realizar constantes monitoreos que permitan

un control.

Si la conductividad eléctrica, CE, del an3lisis del suelo resulta bajo,

y se ha diagnosticado un problema, este puede ser resultado de la existen

cia de iones tdxicos provenientes del agua de rieqgo, pero no es un proble

ma debido a las sales. Si el valor de la conductividad eléctrica es alto,
el problema va en razdn de las sales, por lo que hay que realizar el anéLi

sis completo para identificar si la causa es el sodio, carbonatos, o cloru

ros.
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Zona de oplicacidn de
oguas residuales paro
riego
Trotamiento NP 1 Andiisis de la calidad
especifico del ogua residugl
o dilucidn CE,CLl,RAS, HCO3
P
No hay problemo Conductividad o _{ Conductividad No hay problema
de permeabili — AR Anglisis del suelo .o de
dad hidraulico electrica CE salinidad
e 18
1 1
1 Porcentaje de A Posibilided de
I sodio intercom- pe— .
| biable . PS1 iones toxicos
|
i
| A
i ! dicigl
RAS B A_,| No hoy problemo P'o?!be condicion
de sodlo fisica desfavorable
8 .
Yeso Probiema de sodio
Carbonatlos de metales
alcalinoterreos
Al
A
Mejoradores con Mejorador con
deido y calcio caicio

Lovado de sales

NP Concentracion no permisible

A Alto

Fig 9.

para riego

Diagndstico de un suelo con

P Concentracidn permisible

B Bajo

aplicacin de aguas /Lui.duaﬂug



3. MODELO DE TRANSPORTE

Para conocer el estado del suelo es necesario investigar los procesos que
controlan el flujo del agua y el transporte del soluto en la zona cercana

a la superficie, donde por lo general se tienen condiciones de no satura

3
cidn.

Este capitulo contiene lo relativo a la solucidn numérica del modelo mate
mitico que establece tanto el flujo del agua como el transporte de un solu
to en la zona no saturada. El método al respecto, es el de Crank Nicolson
en diferencias finitas (ref 5); ademds se utiliza el algoritmo de Thomas
para obtener la solucidn de las matrices de coeficientes tridiagonales

que se forman (xef 6).

3.1 Transporte de soluto

A través de un medio poroso, con un volumen de control el transporte de
soluto se establece mediante el principio de la conservacidn de la masa

en el mismo, de la siguiente forma {(ref 7)
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tasa de cambio soluto que soluto que pérdida o ganan
del soluto en _ sale del - entra al + cia del soluto
el volumen de - volumen volumen debido a reaccio
control nes fisicoguimi
cas :

Los procesos fisicos relativos al flujo dentro y fuera del volumen de con
trol son adveccidn y dispersidén hidrodindmica; la pérdida o ganancia de so
luto depende de las reacciones quimicas, bioquimicas, decaimiento reacti

vo, sorcién, etc.

La adveccidn es el proceso por el cual el soluto se transporta por el mo
vimiento del flujo del agua subterri@nea, por lo que depende de la veloci

dad y de la porosidad del suelo.

Existe una tendencia del soluto a esparcirse fuera del patrdn de flujo;
este fenSmeno se denomina dispersidn hidrodindmica, y ocurre por el mezcla
do mecdnico y por la difusidn molecular, la que solo es significativa a

muy bajas velocidades.

La sorcidn es el proceso fisicoquimico por el cual las particulas de sue
lo inmobilizan algunos iones contenidos en el agua que entra al suelo; la
remocidn de contaminantes por dicho proceso depende de que la concentra
cidn en solucidn esté en equilibrio dindmico con el componente de suelo

adsorbido.

3.2 Deseripcidn del modelo matemdtico

El modelo que se presenta considera el transporte de agua y de soluto con

los efectos de adveccidn, dispersidn, difusién y sorcién.

De acuerdo con lo anterior, la ecuacidn unidimensional para flujo de agua

en estado transitorio y para condiciones no saturadas es (ref 8)

8 _ 3 28 _ ak(e)
5T 33 D (e) = o (3.1)
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donde

0 contenido volumétrico de agua en el suelo, en cma/cm3
D{6) Qifusividad del agua en el suelo, en cm? /h

K(8) conductividad hidriulica, en cm/h

t tiempo, en h

A profundiad del suelo, en cm

Respecto a la ecuacidn correspondiente que gobierna el transporte del solu

to, esta es

Ve

) 9fc _ 9 ) 9Cy. dve 3.2
T Tl A G AR 2 = (3.2)
donde
p densidad del suelo, en'g/cm3
c concentracidén del soluto en solucidn, en ug/cm’
) cantidad de scluto adsorbida por el suelo, en ug/g
DS coeficiente de dispersidn del soluto, en cm?/h
v velocidad del flujo de agua en el suelo, en cm/h
V= v/8
La velocidad de flujo es
dv _ 38
Yt (3.3)
Al reordenar la ec 3.2 resulta
p 3 3c 3%c dc
£35S 43¢, ¢ _p R
o ot ot b Aoz (3.4)



30

donde

=1y - 88 _
A=V DSW) = " % 2 (3.5)

La cantidad del contaminante que adsorben las particulas del suelc es fun
cidén de la concentracidn en solucidn, S = f(c), por lo que
23S

- P 35 _p3S., 3¢
6 9t 6 3c ot (3.6)

donde 3S/3c representa la separacién del contaminante entre la solucidn y

el sélido.

La separacidn del soluto entre la fase liguida y sdlida en un medio poroso,
se determina en laboratorio, con lo cual se obtienen grificas de cuanto so
luto adsorbe el suelo, S, asi como la concentracidén en solucidn, s. Esta

relacién y su expresidn matemdtica equivalente se define como isoterma cuyo

nombre implica que los experimentos de adsorcidn se realizan a temperatura

constante.

De acuerdo con lo anterior, la ec 3.4 se simplifica

ac _ = 3¢ - acC

-E =D 322 - A —a—z (3'7)

D = b (V) /R{c) (3.8a)

A = a/R(c) (3.8b)
R(c) = 1 + 2k(e) (3.8c)

0

donde

R(c) factor de retardo

k(c) funcidn de distribucidén del soluto, en cm®/g (se obtiene de la iso

terma de adsorcidn)
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3.2.1 Condiciones de frontera

Las condiciones iniciales y de frontera que se utilizaron en el modelo ma

tematico descrito son

0 =10_(z) z>0 , t=0 (3.9)

' 39

v = - D(8) 5 * K(e) z=0 , t>0 (3.10)
z

¢ =c_(2) z>0 , t=0 (3.11)

C=C, z>0 , 0<t<T (3.12)

-0 WM X +Tc=0 2=0 , t>T (3.13)

s %z - 2 - *

La concentracidn Cs se aplica en la superficie del suelo (z=0) durante
un tiempo T, el cual puede variar, y un flujo de agua, V, se mantiene du
rante todo el tiempo en la superficie del suelo. En el Apéndice B se pre

senta, el desarrollo de las ecuaciones que permiten elaborar el programa

de computadora.

3.3 Ejemplo de aplicacién

Con objeto de mostrar la aplicacién, y los resultados del modelo de trans
porte, se recurrid a un ejemplo numérico acerca de un experimento realiza
do en la Universidad de Florida (ref 9), ya que en este trabajo no se lle

vd a cabo la etapa experimental.

El problema consiste en conocer el transporte del agua y de un soluto da
do, en un perfil de suelo de arena fina, bajo dos intensidades de infiltra
cidén. Los resultados de la simulacidén muestran el efecto del patrdn de

infiltracidn tanto en la etapa misma como durante la redistribucidn del

soluto en el transporte.
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Con base en los resultados obtenidos es posible determinar los patrones
Optimos de infiltracibn y tomar decisiones de acuerdo con la relacidn en

tre las concentraciones simuladas y la posible afectacidn del agua y del

suelo.

El experimento del cual se tomaron los datos consiste en una columna de
suelo de arena limosa de 1.5 m de profundidad, sobre el que se agregd un
soluto a una concentracidn de 50 ug/ml diluido en agua infiltrada en la

superficie a una velocidad de 2 cm/h; posteriormente fue de 4 cm/h,

De las relaciones entre los valores de contenido de agua y conductividad
hidriulica, asi como de las de contenido de agua y carga de presidén se ob

tuvo una ecuacibn que corresponde a la conductividad hidriulica (£ig 10)

K(®) = EXP (24.66 + 37.779 log 6) (3.14)

= 10 |
~
E B
o
c
v 107V~
32 _
h'
1073 |
1075
1077 1 1 1 i i i ] I—
0 0.1 0.2 0.3 0.4

8, en cm3/cm3

Fig 10. Conductividad hidridulica en funcién del contenido de agua (ref 9)
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En cuanto a la ecuacidn para el coeficiente de difusidn D, que depende

del contenido de agua (fig 11) es:

D(8) = 52.104 ¢ - 10.1897 (3.15)

D, en cm?/h

0 1 i 1 1 1 1 1 | —
0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

0, en cm3/cm3
Fig 11. Coeficiente de difusidn en funcién del contenido de agua

El coeficiente de dispersidn se representa por la ecuacidn (fig 12)

DS(V) = -0.2h+ 3.45 log V (3.16)

Respecto al término de adsorcidn, este se tratd de la siguiente forma:

Al factorizar 3c¢/3t en la ec (3.4) se tiene

2 (e) 2 = p (7 ey ¢
1+ 3 k(c) T Ds(v) o A ™ (3.17)



34

De donde
ac _ 95
FEkle) =52 (3.18)
R{c) =1 + % k(c) (3.19)

Dg(V)=-0.24+3.4510g V
= S
~
o
£ -
O
5 4
(; -
(@]
2 A
0 i ! ] | | S
G.1 1 10 100

V,en cm/h

Fig 12. Coegiciente de dispernsién Ds del s0luto (ned 9)

De acuerdo con el modelo de adsorcidén de Langmuir (ref 1C) resulta:

C
s = -3¢ (3.20)
1 + PC
donde
Q miximo valor de adsorcidn del soluto particular, en cm’/g

P coeficiente de separacidn, en cm®/ug
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Al sustituir 3.19 en 3.17, y simplificando, se obtiene

k(c) = — 3% {(3.21)
(1 +pC)?

De la fig 13 se dedujeron los valores de Q y P, siendo respectivamente,
0.2163 y 0.0393.

A

_02163¢C
o L 5% 300393 ¢C
o
E B
[ o
[}
G2
o) | | L 1 1 P
0 20 40

C, en mg/cm3
Fig 13. 1soteruna de adsorncidn de Langmuin {nef 9)
3.4 Andlisis de resultados

Para el ejemplo de aplicacién se trabajd con los siguientes datos, ademis

de los sefialados en el subcapitulo 3.3

Concentracidn de soluto C: 50 y 100 ug/ml
Flujo de infiltracidn V: 2y 4 cm/h
Tiempo simulado TEXP: 3.5 h

Tiempo de aplicacién de solu
to a las concentraciones in
dicadas TCS: 1.0h y 0.2 h



36

La distribucidn de la concentracidn en solucidn se muestra en la .fig 14,
donde se observa en todos los casés que la coﬁcentracién es mayor durante
las primeras horas y menor con el tiempo, aunque ‘penetra a mayores profundi
dades, por ejemplo, para la condicidén € = 50 pg/l y V = 2 cw/h, la mixima
concentracidn, 38 ppm, se presenta 1.5 h después de iniciada la simulacién,
a 4 cm de profundidad, mientras que para 3.5 h, la concentracidn es de

22 ppm, a 14 cm de profundidad (fig 14a)

En la misma figura se aprecia la .diferencia que significa agregar soluto

durante 1 y 0.2 h (TCS), observindose que para este Gltimo tiempo, la in

fluencia es minima.

Bajo las mismas condiciones, Qnicamente variando el flujo a 4 cm/h, el solu
to penetra mis rd3pidamente, o sea que para 1.5 h, la profundidad es de 12cm,

en vez de 4 cm. Esto ilustra la influencia que tiene la velocidad de infil

tracidn de un suelo (fig 14b).

Al aplicar una concentracidén inicial de soluto de 100 ppm se presenta una
fuerte variacidn respecto al caso anterior, ya que a 1.5 h de iniciada la
simulacibn, se tienen 74 ppm de soluto a 8 cm de profundidad para una veloci

dad de flujo de 2 cm/h (fig 14c) y de 85 ppm a 12 cm para 4 cm/h de veloci
dad de flujo (fig 144).

Para este grupo de simulacidn, Gnicamente influye en la velocidad del flujo
la distribucidn del agua (fig 15); en ambos casos, el maximo contenido de
agua, 6, se presenta en la superficie siendo de 0.27 y 0.3 cn®/cm® para las

velocidades de 2 y 4 cm/h, respectivamente.

Para una mayor velocidad, la penetracidn es mds rdpida; es decir que a
0.5 h de iniciada la simulacién, el agua penetra a 5 y 10 cm, respectiva

mente para las dos velocidades probadas.
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Fig 14. Distribucidn del agua en el suefo para un flujo de ingiltracibn

de 2 y 4 am/h respectivamente
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Fig 15. Distribucién del agua en el suelo para un §lujo de ingiltracién de
2 y 4 em/h nespectivamente ‘

La influencia de la adsorcién se aprecia en la fig 15 donde se observa un
comportamiento muy semejante al de la distribucidn del soluto en solucidn;
en este aspecto influyen tanto la velocidad de infiltracidn como la concen

tracidn inicial que se agrega en la superficie.

A medida que el tiempo de simulacidn se incrementa, la influencia de la
adsorcidn avanza hacia las capas inferiores, no obstante que la mixima con
centracidn disminuye con el tiempo, o sea que la mixima adsorcién se pre
senta en las capas mas superficiales, lo que se observa en los menores tiem
pos de simulacidn en cada caso (fig 16a). Asimismo, se aprecia que a mayor
velocidad de infiltracién, la adsorcidn midxima ocurre en una capa m&s pro
funda que en el caso anterior (fig 16b), Y dque a mayor concentracidn de ali

mentacidén en la superficie, la cantidad adsorbida de soluto es mis grande
(fig 16c y 16d).
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3.5

Conclusiones y hecomendaciones

De acuerdo con los resultados del modelo matem3tico, los procesos
de mayor influencia para el caso presentado, son dispersién y adsor

cidn; sin embargo, los otros procesos tambidn tienen gran influencia.

La velocidad del flujo de irrigacidn es proporcional a la penetra
cidén del soluto en el suelo; es decir, que a mayor velocidad, el

soluto penetra a mayor profundidad en menor tiempo

En las primeras capas del suelo (30 a 50 cm) se presentan las mégi
mas concentraciones del soluto agregado al agua de riego; luego,

al penetrar este su concentracidén va disminuyendo

Para llevar los resultados a la practica hay que empezar por com
parar las concentraciones iniciales, en el agua de riego, con las
normas y criterios establecidos para este usc. Si la concentra
cidén no es permisible habrd que aplicar alguno de los criterios se
falados en el Cap 2; si la concentracidn es permisible, es posible
regar, pero intentando que la velocidad de infiltracidn sea miqi

ma, pues esta es la condicidén mas favorable.

Para obtener resultados confiables se requiere contar al menos
con los siguientes datos de campo y experimentales: contenido de
agua del suelo, conductividad hidriulica, coeficiente de disper

s5idn, coeficiente de difusidn y con las isotermas de adsorcidn.



L. COMPORTAMIENTO DE UN SUELO CON APLICACI@N DE AGUAS RESIDUALES

Con base en los capitulos anteriores, se sefialan en este los pasos para efec

tuar el diagnbdstico de un suelo con posibles problemas de salinidad.

4.1 Evaluacién en campo

De acuerdo con la fig 9, hay tres aspectos fundamentales que deben conocerse:
caracteristicas de la regidén, analisis del agua de riego y andlisis del sue
lo. Para la primera es necesario determinar clima, situacidn geografica, ré

gimen de 1lluvias, topografia, condiciones atmosféricas (ambientales) y tipos

de cultivos.

Respecto a la caracterizacidn del agua de riego se requiere un programa de
monitoreo gue incluya un muestreo y andlisis periddico de diversos puntos
del agua residual o mezclada que se utilice. Los parimetros basicos a deter

minar son: pH, conductividad eléctrica, dureza, cloruros, sulfatos, calcio,

bicarbonatos y RAS.

La caracterizacidn del suelo implica un programa de monitoreo con aspectos
tales como tipo de suelo, permeabilidad y profundidad del nivel freatico,
ademas de los pardmetros: pH, conductividad eléctrica, sodio, potasio, car

bonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcios y magnesio.
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A partir de dichos par@metros se determinan las relaciones RAS, PSi, Cl¢,

etc, mencionadas en el Apéndice A.

Por su parte, las caracterizaciones hacen posible establecer la capacidad
asimilativa, los factores limitantes del suelo y el control de los mismos,

asi como la adecuacién del tipo de cultivos para las condiciones del suelo.

En esta etapa, el programa de monitoreo es basico a fin de evaluar el esta

do inicial del suelo y conocer los cambios que este experimente con el tiem

po.

4.2 Experimentacidn y solucidbn numérica

Una vez que el estado del suelo irrigado con aguas residuales se conoce, hay
que saber el tiempo durante el cual se alcanzan niveles de salinidad que per

judiquen los cultivos y lo vuelvan improductivo.

Es en ese punto donde la aplicacidn del modelo matemdtico es necesaria; sin
embargo, para que sea verdaderamente representativo aebe respaldarse con da
tos y constantes reales tanto del agua residual como del suelo; para lograr
lo hay que recurrir a un amplio programa de experimentacidn en el que se de

terminen las principales constantes que intervienen en las ecuaciones del

Cap 3.

El disefio del experimento implica contemplar la posibilidad de reproducir
en laboratorio las condiciones de campo; es decir que en las columnas de
prueba se trabaje con muestras del agua y suelo problema, y se mantengan

sus principales caracteristicas, como son porosidad, contenido de humedad,

profundidad del nivel freatico, etc.
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4.3 Diagndstico final

Para el diagndstico de un suelo existen tres posibilidades:

- Que el estado actual del suelo sea aceptable, con factibilidad de
mantener el régimen de riego con aguas residuales Y que Unicamente
se requiera un monitoreo periddico para llevar un control del esta

do del suelo a fin de tomar las medidas pertinentes ante cualquier
cambio. V

- Que el estado actual del suelo sea aceptable, pero no asi el régi

men de riego, en cuyo caso este deberi modificarse y posteriormen

ter verificar el cambio mediante un monitoreo.

- Que el estado actual del suelo sea inaceptable; es decir, con al
tos problemas de salinidad y/o sodicidad, en cuyo caso se aplica

ra alguna de las opciones del Cap 2.

Como recomendaciones finales se plantea la necesidad de elaborar una legis
lacidn que contenga las normas aplicables al riego con aguas residuales,
contemplando a la vez aspectos tales como dajfios a la salud, al suelo, al
cultivo y al acuifero; la aplicacidn de una legislacidn de ese tipo permi

tiria un control efectivo para mantener en forma adecuada las zonas en las

que se utilicen aguas residuales.

Asimismo, es recomendable realizar evaluaciones de impacto ambiental en

dreas donde se ha decidido emplear aguas residuales.
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APENDICE A. CONCEPTOS COMUNES PARA SUELOS SALINOS Y/O SALINO-SODICOS

A.1 Capacidad de intercambio catiénico (cic)

La capacidad de intercambio catidnico se define como la suma de todos los
cationes intercambiables adsorbidos por 100 g de suelo seco cuando la capa
cidad de intercambio se utiliza completamente. Las unidades son meq/100 g
de suelo. Este paradmetro se debe a que las particulas del suelo, que tie
nen una carga neta negativa (arcilla y materia organica), adsorben y re
tienen cationes como consecuencia de las cargas eléctricas que existen en

su superficie. Las energias de adsorcién de varios cationes varian de
la siguiente forma

H>AL >Ca=Mg > K= NH, > Na

Una vez que los cationes adsorbidos se han combinado quimicamente con las

particulas del suelo, pueden ser remplazados por los cationes que se encuen

tran en la solucidn del suelo. Esta reaccidn, segin la cual un catidn en

solucidn remplaza a un catidn adsorbido, se llama intercambio de cationes.
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A.2 Porcentaje de saturacidén de bases (SB)

Es la proporcidn de la CIC ocupada por otros cationes distintos al hidrd

geno y aluminio, la que a su vez determina la capacidad de adsorber catio

nes de un suelo sin usar

_ {(Ca) + (Mg) + (Na) + (K)
5B = = ?c:c :

donde
( ) = meg/100 g de suelo seco

El porcentaje de saturacién de bases estd directamente relacionado con el
pH del suelo.

A.3 Porcentaje de sodio intercambiable (PS!)
Se refiere a la proporcidn dé'CIC ocupada por sodio; es decir

PSI = (Na)
(Na) + (Ca)+ (Mg) + (K)

x 100

donde

( ) =meq/l

A.4 Conductividad eléetrica (CE)

Se define como el reciproco de la resistividad, r, que se experimenta con
el flujo de corriente a través de una solucidén acuosa, cuando se sumergen

dos electrodos paralelos. Simbdlicamente se representa como

CE = 1 1 - who
r ohm cm cm
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La conductividad eléctrica se ha identificado con un contenido de sales
y un valor de presidn osmdtica del suelo de acuerdo con la siguiente re

lacidn

Concentracidén de sales, ppm = 651 x CE, en mmho/cm

0.35 x CE, en mmho/cm

Presidén osmbtica, atm

A través de determinar las conductividades, ya sea del agua aplicada a un
suelo, o del extracto de saturacidn del mismo, se puede diagnosticar ré

pidamente el estado de dichos sistemas.

La conductividad eléctrica de los suelos puede clasificarse conforme la

tabla A.1

TABLA A.1 CLASIFICACION DEL SUELO DE ACUERDO CON SU CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA

Salinidad . CE, en mmho/cm
Normal < 2
Media 2 -4
Excesiva > 4

A.5 Relacidn de adsorcidn de sodio (RAS)

Es un pardmetro que se calcula para el extracto del suelo y agua de riego;
se usa para expresar la actividad relativa de los iones sodio en reaccio

nes de intercambio con el suelo

(Na)™

RAS =
(ca)*™ + (ng)" /2

donde las concentraciones de iones se expresan en miliequivalentes por

litro.
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A.6 Salinidad potencial (SP)

Se define como la concentracidn de cloruro mas la mitad de la concentra

cién de sulfato, expresados en meq/ﬂ (ref 3)

SP = (C&) + %-(son)
A.7 Carbonato de sodio residual (CSR)

Cuando las aguas contienen una alta concentracién de iones bicarbonato,
el riesgo de que la proporcién relativa de sodio aumente es mayor, lo que
conduciria a que se presentara una tendencia del calcio y del magnesio a

precipitarse como carbonatos.
El (SR se calcula como

CSR = CO; + HCO3 - Ca't 4 Mg™"

donde las concentraciones se expresan en meq/L (ref 3), las que deberan

compararse con los siguientes valores

Aguas CSR
Inadecuadas para riego > 2.50
Se pueden usar, pero con ciertos riesgos . 1.25 - 2.50

Adecuadas para riego < 1.25
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A.8 Cloruros

Las aguas de riego también se pueden clasificar de acuerdo con el conte

nido de cloruros, de la siguiente manera

Aguas Contenido de cloruros (meq/{)
Buenas < 1.0
Condicionadas 1.0 - 5.0

No recomendables > 5.0



APENDICE B. DESARROLLO EN DIFERENCIAS FINITAS

El método empleado para dar solucidn al sistema fue el de Crank Nicolson
en diferencias finitas; las variables independientes fueron el tiempo, t,
y la distancia, z, cuyo cambio en diferencias finitas se representa con

los indices respectivos n e i.

El desarrollo para la ec 3.1 es

o™ + 1 en
i i_n+: (n+d "+%>_ (n+%~(n+% n+%)
X =Dy (Bi+1 0. De._%) 6, -0 )"
K(ei + l)n tE K(ei - 1)n i
257 (B.1)
n+1 n
Xn+% Xi + X
i 2
n+ 1 n ot n + 1 n n
R SR S S S T B i T X
‘_5_%— = l; (3.2)
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Al sustituir la ec B.1 en B.2 resulta

Como complemento se efectlan las

M2 =

M3

My =

Y se despejan las incdgnitas n +

- Ml e?f} + (1/at +
=M1 oY .+ (1/at -

-1

n+ 1 n+1 _
M1 + M2) ei M2 ei+1—

h n
M1 - M2) Gi + M2 6i+]_+M3-M14

(B.4)

(B.5)
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La ec B.5 representa el sistema de ecuaciones para todos los puntos consi
derados en la distancia y en el tiempo; en forma matricial se tiene una
matriz de coeficientes tridiagonal, lo que hace que su solucidén sea ra3pida

si se utiliza un método adecuado; en este trabajo se empled el de Thomas

(ref 6).

Para las fronteras superior e inferior se aplican las ecuaciones

n+1 n+1i

(178t + 2M2) 0" -2M2 0 L = (1/at - znz)e? +2M26?+1 +2(V/bz - Mb) (B.6)

donde

V es la velocidad de escurrimiento en la superficie, que es un dato

conocido
Para t = 0 resulta
vV = VO/Z
En cuanto a la frontera inferior se tiene

- me?f: + (178t + m)e‘i‘“: MIeT |+ (1/at-M1)eT +M3- M5 (B.7)

donde

M5 = KH (e'i“”%) '
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Desarrollando las ecuaciones B.6 y B.7 se llega a

9Cc _ %¢ _ p0C _ 3 7y 9C _
R(C) 3% = D ) . A =3, (DS(V) — AC) (B.8)

Respecto a desarrollar en diferencias finitas para n + { resulta

Bcn-f%
1 .
neg el thogh pN*E Ltk o ndd e Bc
R (c) i - si + 3 9z i+3 i+3 5i -3 oz +
i C At Az
s
+ v 2 (8.9)
n+1 n n+#
C. - C, D (V)
n+i i i (n+1_ n+1 n+1)
R(C); a7 UM IR AR AR
D_ (v)n+z ant+3
. " -2C . C ) - (cn+1_ n+1)_
2Az2 i+1 -1 Lpz i+1 i-1
An+%
_ n _ N )
"EA_z‘(cin -1 (8.10)

Yy se hacen las siquientes sustituciones

n+3 Az n+%

AA=-|>S (V)i -—2-—Ai
BB = ZAZ R(c)"”“ + 2D (V)ri‘“"
cc=-p, WI*F. Lz i

?r ; (B.11)
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i —\n+3 é_z_n-!-{;)n (Azz n+i _
FF = (l)s(v)i + 5 A C._4* 23Ry

—n+% —h+ % A +3 n
o, @77 @7 - E ) S

Finalmente, al suplir B.11l en B.10 y despejar los términos en n + 1 se

concluye que

+ 1
-1

1 1

n n + n + _
AA ci + BB ci + CC ci+ 1= FF (8.12)

La ec B.12 representa un sistema, que igual que la ec B.5 contiene una

matriz de coeficientes tridiagonal.

La ecuacidn correspondiente para la frontera superior es

- 3
+

=C (8.13)

y para la frontera inferior

-, 33
'+

] -—
17 S =0 (8.14)



